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En este Anexo se presentan los cálculos que se han realizado de elementos referentes a 
la pista. Estos elementos son descritos y razonados con profundidad en la Memoria de 
este estudio. 
1. LONGITUD DE PISTA 
A continuación se presenta el proceso de cálculo que proporciona las longitudes de pista 
necesarias por los diferentes aviones en diferentes rutas. El objetivo es  obtener las 
distancias requeridas tanto de despegue como de aterrizaje que se usarán para decidir 
la prolongación de la pista que se va a realizar. 
1.1. FLOTA DE DISEÑO 
Se estudiarán los aviones que se han elegido como flota de diseño para este aspecto. 
Esta decisión se encuentra comentada en el apartado 8.1.1.1.1. Flota de diseño de la 
Memoria. 
1.2. PROCESO DE CÁLCULO 
En primer lugar se obtendrán las distancias de despegue de cada avión según la ruta a 
realizar. Como a más distancia a volar el avión necesita mayor peso de combustible esto 
repercutirá en una mayor distancia requerida para el despegue. Se considerará que el 
avión acarrea su máxima carga de pago por que precisamente lo que queremos 
averiguar es cuanta pista necesita el avión para realizar  cierta ruta a máxima carga de 
pago. Se tomarán las distancias para una altitud de aeródromo a nivel del mar, 
atmósfera ISA y pendiente nula, ya que las correcciones se realizarán posteriormente. 
Se obtendrán los datos para una ruta tipo a partir de 1000 millas náuticas aumentando 
en 500 millas cada ruta tipo hasta llegar al alcance máximo del avión en estudio 
Se ilustra la obtención de estos datos mediante los denominados “airport planning” (1) 
(2) de los aviones bajo estudio para un avión del constructor Boeing y otro de Airbus. 
Para el resto de aviones  se realizaría un procedimiento idéntico dependiendo de a cual 
de los mencionados constructores pertenece el avión en concreto. 
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1.2.1. Distancias de despegue 
1.2.1.1. Ejemplo de obtención de la distancia de despegue para una 
aeronave del constructor Boeing 
A continuación se ilustra el proceso de obtención de la distancia de despegue para la 
aeronave B737-400 
En primer lugar se obtienen los pesos correspondientes a las rutas tipo que se van a 
estudiar. En este caso se obtendrán los pesos para una ruta de 1000, 1500 y 1750 NM 
 
Figura 1-1.Gráfico de OEW+P/L-Alcance para la aeronave B747-400. Fuente (1) 
Se observa que el gráfico da el peso en vacío (OEW) más el de la carga de pago frente al 
alcance del avión. A partir de 1750 NM dicho peso empieza a disminuir. Como el peso 
operativo en vacío del avión es fijo, el peso que baja es el de la carga de pago. Este 
hecho indica  que para conseguir alcances superiores se debe cargar más combustible a 
costa de penalizar carga de pago ya que no se puede superar el peso máximo en 
despegue (o en rampa). Como en este estudio pretende hallar la distancia de pista 
necesaria sin penalizar carga de pago el máximo alcance del avión será por tanto las 
1750 NM referidas anteriormente. Del gráfico se tomarán los marcados como “Gross-
weight” que es el peso bruto del avión según la ruta y la carga de pago escogidos 
Del gráfico se obtiene que los pesos para 1000, 1500 y 1750 NM serán respectivamente 
138500, 144000 y 150000 libras. 
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Trasladando los pesos anteriores al siguiente gráfico se obtienen las distancias de 
despegue 
 
Figura 1-2. Gráfico de la distancia de despegue según el peso para la aeronave B737-400. Fuente (1) 
Dichas distancias resultan 2250, 2450 y 2900 metros 
1.2.1.2. Ejemplo de obtención de la distancia de despegue para una 
aeronave del constructor Airbus 
 
A continuación se ilustra el proceso de obtención de la distancia de despegue para la 
aeronave A320-200 
Se repite el mismo proceso que anteriormente. Ésta vez se encuentra graficada 
únicamente la carga de pago, pero el razonamiento sobre el alcance a carga de pago 
máximo es idéntico que en el caso anterior ya que el OEW se mantiene constante. De 
nuevo el alcance máximo sin penalizar carga de pago se encuentra en el primer quiebro 
de la línea. Se observa que ésta vez sin embargo se proporcionan tan solo tres datos 
sobre el peso en bruto del avión, lo que resta precisión a los resultados. 
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Figura 1-3. Gráfico de carga de pago-alcance de la aeronave A320-200. Fuente (2) 
De forma idéntica al caso anterior se obtiene que los pesos para 1000, 1500 y 1800 NM 
son respectivamente 73.5, 75.5 y 77 toneladas. 
Trasladando los pesos anteriores al siguiente gráfico se obtienen las distancias de 
despegue 
 
Figura 1-4. Gráfico de la distancia de despegue según el peso de la aeronave A320-200. Fuente (2) 
Dichas distancias resultan 1700, 1830 y 2000 metros respectivamente. 
1.2.2. Distancias de aterrizaje 
Para la distancia de aterrizaje se ha supuesto que los aviones aterrizan a su máximo peso 
en aterrizaje. Esta condición no es realista desde el punto de vista operativo, ya que los 
aviones planifican el vuelo de tal forma que llegan al aeropuerto de destino únicamente 
Estudio de las actuaciones a realizar en el campo de vuelos 
de Girona-Costa Brava encaminadas  a cumplir la normativa 
de certificación de aeropuertos. 
 
 
 
A1 - 5 
 
con el combustible de reserva obligatorio. Sin embargo va a favor de la seguridad ya que 
si un avión que despega del aeropuerto tiene que volver a aterrizar por algún problema 
tan solo debe consumir o lanzar el combustible necesario para alcanzar su peso máximo 
en aterrizaje, ya que la longitud de la pista permite su aterrizaje en esas condiciones de 
forma segura. 
Igual que en el caso anterior se ilustra cómo encontrar este dato en aviones de cada uno 
de los fabricantes que componen la flota de diseño que se ha tomado para la pista. 
1.2.2.1. Ejemplo de obtención de la distancia de aterrizaje para 
una aeronave del constructor Boeing 
 
Del siguiente gráfico se toma directamente la distancia para el punto de peso máximo 
en aterrizaje. Se toma el valor correspondiente a pista mojada. 
 
Figura 1-5. Gráfico de la distancia de aterrizaje según el peso para la aeronave B737-400. Fuente (1) 
1.2.2.2. Ejemplo de obtención de la distancia de aterrizaje para 
una aeronave del constructor Airbus 
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Se usará un gráfico similar al de la aeronave anterior. Sin embargo en este caso se debe 
encontrar primeramente en la tabla de datos del avión el peso máximo en aterrizaje. 
Como en este caso solo se proporciona la distancia de aterrizaje para pista seca se 
aplicara un factor de corrección para considerar pista mojada. El coeficiente que se 
tomará es el propuesto en el Manual de Diseño de Aeródromos Parte 1 de OACI (3) de 
1,15. 
 
Figura 1-6. Gráfico de la distancia de aterrizaje en función del peso para la aeronave A320-200. Fuente (2) 
 
A continuación se presenta la tabla que contiene las distancias de despegue y aterrizaje 
básicas de los diferentes aviones considerados. 
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Tabla 1-1. Pesos y distancias de despegue y aterrizaje para diferentes aviones y rutas. Fuente propia. 
 
Tabla 1-2.Pesos y distancias de despegue y aterrizaje para diferentes aviones y rutas. Fuente propia 
1.2.3. Factores de corrección 
A las distancias obtenidas anteriormente se aplicarán factores de corrección. Dichos 
factores tendrán cuenta los siguientes aspectos: 
 Altitud del aeródromo superior al nivel del mar, por lo que la densidad del aire 
es menor y los aviones requieren más distancia de pista. 
Avión Alcance [NM] OEW+PL [x1000 lb] TOD [m] LD [m]
B737-800 1000 159,5 1950 2050
1500 166,25 2000
2000 174 2400
B737-200 1000 122 1900 1750
1540 128,6 2200
B737-400 1000 138,5 2250 1800
1500 144 2450
1750 150 2900
B757-200 1000 212,5 1600 1650
1500 222,5 1800
2000 232,5 2000
2700 240 2316
B767-200 1000 288 1600 1650
1500 302 1680
2300 317 1830
B767-300 1000 322 2000 1720
1500 332 2100
2000 345 2380
2250 352 2500
Avión Alcance [NM] TOW [Tm] TOD [m] LD [m]
A320-200 1000 73,5 1700 1752,6
1500 75,5 1830
1800 77 2000
A330-300 1000 63 1450 2104,5
1500 94,5 1450
2000 126 1450
2500 157,5 1450
3000 189 1670
3700 233 2743
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 Temperatura diferente de la correspondiente a la atmósfera estándar. Si dicha 
temperatura es superior la densidad se reduce respecto a las condiciones de 
referencia y los aviones requieren más distancia de pista, en caso contrario la 
distancia podría reducirse. En España en general y en Girona en particular, como 
se verá la temperatura de referencia es superior a la ISA, por lo que la distancia 
de pista se verá aumentada. 
 Pendiente. Si la pista tiene pendiente longitudinal, parte de la energía 
proporcionada por los motores del avión se invertirá en un aumento de energía 
potencial, en lugar de cinética. Éste factor siempre aumenta la distancia de pista 
ya que, aunque en el sentido de pendiente descendente éste aspecto resulta 
beneficioso, en el contrario resulta perjudicial y la pista se usa en los dos 
sentidos. Por lo tanto hay que dotarla de la longitud que se necesite en las 
peores condiciones que son cuando el avión despega con pendiente ascendente. 
Como se puede ver estos factores dependen únicamente de las características y 
situación del campo de vuelos así que aplican de igual forma a las distancias básicas de 
todos los aviones 
A continuación se calculan dichos factores para el campo de vuelos de Girona .Los datos 
necesarios para obtener los factores de corrección son: 
 Altitud del punto de referencia del aeródromo: 143 metros. 
 Pendiente media de la pista: 0,83%.  
Cabe destacar que se ha tomado la pendiente antes de realizar la prolongación de pista 
ya que así la pendiente es mayor y se está del lado de la seguridad. 
 Temperatura de referencia: 29°C. 
Las expresiones para calcular los factores son las siguientes: 
𝐹ℎ = 1 +
0.07
300
· ℎ 
𝐹𝑇 = 1 + 0,01 · (𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝐼𝑆𝐴
ℎ ) 
𝐹𝑚 = 1 + 0,1 · 𝑚 
Aplicando los datos del aeropuerto de Girona los resultados son: 
𝐹ℎ = 1 +
0.07
300
· 143=1,0333 
𝐹𝑡 = 1 + 0,01 · (29 − 14,74) = 1,1426 
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𝐹𝑚 = 1 + 0,1 · 0,00835 = 1,0008 
Según el procedimiento propuesto por el Manual de Diseño de Aeródromos Parte 1 de 
OACI (3) a las distancias de despegue aplican las correcciones debidas a los tres aspectos 
comentados. A las distancia de aterrizaje aplica, sin embargo, solo la corrección debida a 
la altitud del aeródromo y la de pista mojada que ya fue aplicada anteriormente a las 
distancias básicas de aterrizaje de los diferentes aviones consideradas. 
1.3. RESULTADOS FINALES 
A continuación se presentan las longitudes de despegue y aterrizaje requeridas, una vez 
que se han realizado las correcciones pertinentes. Esta tabla es la que se encuentra en la 
memoria y sirve como base para decidir la prolongación de pista que se va a llevar a 
cabo. 
 
Tabla 1-3. Distancias corregidas de despegue y aterrizaje según diferentes rutas de los aviones de la flota de 
diseño. Fuente propia 
  
Avión Alcance [NM] TOD corregida [m] LD corregida [m]
B737-800 1000 2300 2100
1500 2400
2000 2850
B737-200 1000 2250 1800
1540 2600
B737-400 1000 2650 1850
1500 2900
1750 3500
B757-200 1000 1900 1700
1500 2150
2000 2350
2700 2750
B767-200 1000 1900 1700
1500 2000
2300 2150
B767-300 1000 2350 1800
1500 2500
2000 2800
2250 3000
A320-200 1000 2000 1800
1500 2150
1800 2350
A330-300 1000 1700 2200
1500 1700
2000 1700
2500 1700
3000 2000
3700 3250
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2. NIVELACIÓN DE PISTA 
Para los cálculos que a continuación siguen se tomará la pendiente modificada para dar 
cumplimiento a la normativa (4). La solución final adoptada que es la que se analiza en 
los siguientes apartados se explica en el apartado 8.1.1.2.1.3. “Alternativa escogida” de 
la Memoria, mientras que su visualización gráfica se da en los Planos de Topografía (TP) 
1 a 7. 
2.1. PENDIENTE MÁXIMA 
La normativa (4) especifica lo siguiente: 
La pendiente obtenida al dividir la diferencia entre la elevación máxima y la 
mínima a lo largo del eje de la pista, por la longitud de ésta, no debería exceder 
del: 
— 1% cuando el número de clave sea 3 o 4; y 
— 2% cuando el número de clave sea 1 o 2. 
 
En el caso del aeropuerto de Girona, teniendo en cuenta la nueva ampliación la cota 
superior que alcanza la pista es de 142,92 metros sobre el nivel del mar, mientras que la 
cota inferior resulta de 122,86 y que la distancia de la nueva pista va a ser de 2850 
metros se realizan los cálculos marcados en la normativa. 
𝑚 =
142,92 − 122,86
2850
· 100 = 0,7 
Realizando el cociente de la diferencia de cotas entre la longitud de la nueva pista, que 
marca la normativa se llega a un valor de 0,7% que resulta inferior al 1% máximo 
permitido. 
2.2. CAMBIOS DE PENDIENTE 
La normativa (4)establece: 
Cuando no se pueda evitar un cambio 
de pendiente entre dos pendientes consecutivas, éste no debería exceder del: 
— 1,5% cuando el número de clave sea 3 o 4; y 
— 2% cuando el número de clave sea 1 o 2. 
 
Empezando por la cabecera de la pista 20 tenemos los siguientes cambios de pendiente: 
 De 0,26% ascendente a 0,6 descendente. Implica un cambio de pendiente de 
0,86% 
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 De 0,6% descendente a 1% descendente. Implica un cambio de pendiente de 
0,4% 
 De 1% descendente a 1,25% descendente. Implica un cambio de pendiente de 
0,25% 
 De 1,25% descendente a 0,8% descendente. Implica un cambio de pendiente de 
0,45 % 
Se verifica el cumplimiento de las especificaciones de la normativa. 
2.3. DISTANCIA VISIBLE 
A continuación se comprueba la visibilidad en la pista. La normativa (4)especifica los 
siguientes requisitos. 
Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente, el cambio debería ser tal 
que desde cualquier punto situado a: 
— 3 m por encima de una pista sea visible todo otro punto situado también a 3 m 
por encima de la pista, dentro de una distancia igual, por lo menos, a la mitad de 
la longitud de la pista cuando la letra clave sea C, D, E o F; 
— 2 m por encima de una pista sea visible otro punto situado también a 2 m por 
encima de la pista, dentro de una distancia igual, por lo menos, a la mitad de la 
longitud de la pista, cuando la letra de clave sea B; y 
— 1,5 m por encima de una pista sea visible otro punto situado también a 1,5 m 
por encima de la pista, dentro de una distancia igual, por lo menos, a la mitad de 
la longitud de la pista, cuando la letra de clave sea A. 
Nota.— Habrá de tenerse en cuenta que en las pistas únicas que no disponen 
de calle de rodaje paralela a todo lo largo debe proporcionarse una línea de mira 
sin obstrucciones en toda su longitud. En los aeródromos con pistas que se 
intersecan, habría que considerar otros criterios relativos a la línea de mira en 
función de la seguridad operacional. Véase el Manual de diseño de aeródromos, 
Parte 1. 
 
En este caso se ha realizado una comprobación gráfica. Se han situado dos puntos a la 
altura sobre la pista y distancia determinadas por la normativa y se han movido a lo 
largo de la pista para verificar el cumplimiento de las condiciones exigidas por la 
normativa. Debido a la diferencia de escalas resulta imposible ilustrar el proceso en un 
plano de forma clara.  
Para simular el avance de la aeronave por la pista, se ha escogido un paso de 500 metros 
ya que para las dimensiones y relieve de la pista parece adecuado para detectar 
problemas de visibilidad. 
En cuanto a escoger la altura sobre la pista para realizar la comprobación en este caso la 
normativa no es acertada a juicio del autor ya que presupone que en una pista de clave 
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de referencia más elevada solo van a operar aeronaves de más de 3 metros de altura. 
Sin embargo aquí los aviones críticos son los más pequeños, que son los que más 
fácilmente quedan ocultos y que no tienen restricciones para operar en una pista de 
clave superior a la suya. 
Por lo tanto se ha comprobado la visibilidad para las 3 alturas dadas por la normativa 
con los siguientes resultados: 
-Visibilidad con altura de aeronaves de 1,5m : Comenzando desde el umbral de la pista 
02 la visibilidad es correcta, pero al llegar al final de la pista otra aeronave de la misma 
altura quedaría oculta debido a la prominencia producida por el cambio de pendiente 
ascendente a descendente en las inmediaciones del umbral desplazado de la pista 20. 
De forma recíproca, un avión situado antes del cambio de pendiente del umbral, 
alineado con la pista 20 no vería una aeronave de su misma altura en un espacio de 870 
metros medidos desde el cambio de pendiente situado en las inmediaciones del umbral 
desplazado de la pista 20. 
-Visibilidad con altura de aeronaves de 2m: Realizando el mismo procedimiento que 
para el caso anterior se encuentra que este caso es el crítico, ya que en el mismo punto 
crítico que en el caso anterior la línea de visión entre las 2 aeronaves resulta 
prácticamente tangente al punto más elevado de la pista 
-Visibilidad con altura de aeronaves de 3m: Se encuentra garantizado ya que es un caso 
más favorable que el de altura de aeronaves de 2 m, que se encontraba justo en el límite 
del cumplimiento de las condiciones estipuladas por la normativa 
Como conclusión del procedimiento realizado se puede destacar que se cumple la 
normativa, ya que la pista es clave E y por lo tanto se exige visibilidad entre aeronaves 
de 3 metros, que se encuentra garantizada. 
Sin embargo se ha visto que para aeronaves de 1,5 metros de altura, que también 
pueden operar en la pista no se cumple el criterio de la normativa, aspecto que pese a 
que no es relevante para la normativa debería tomarse en cuenta a la hora de 
implementar posibles mejoras en la seguridad operacional en el aeródromo. 
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Ilustración 2-1. Visibilidad desde la cabecera de la pista 20. Fuente propia. 
 
Ilustración 2-2. Visibilidad desde la cabecera de la pista 02. Fuente propia 
Estudio de las actuaciones a realizar en el campo de vuelos 
de Girona-Costa Brava encaminadas  a cumplir la normativa 
de certificación de aeropuertos. 
 
 
 
A1 - 14 
 
 
2.4. VERIFICACIÓN CUMPLIMIENTO DISTANCIA ENTRE CAMBIOS DE 
PENDIENTE 
La normativa (4) establece lo siguiente: 
A lo largo de una pista deberían evitarse ondulaciones o cambios de pendiente 
apreciables que estén muy próximos. La distancia entre los puntos de 
intersección de dos curvas sucesivas no debería ser menor que: 
a) la suma de los valores numéricos absolutos de los cambios de pendiente 
correspondientes, multiplicada por el valor que corresponda entre los siguientes: 
— 30 000 m cuando el número de clave sea 4; 
— 15 000 m cuando el número de clave sea 3; 
— 5 000 m cuando el número de clave sea 1 o 2; o 
b) 45 m; 
tomando la que sea mayor. 
 
Se calculará en primer lugar las distancias de separación entre cambios de pendiente 
que deben cumplirse según la normativa. 
 
Figura 2-1. Ejemplo de cálculo de diferencias entre pendientes. Fuente (3). 
 Los cambios de pendiente se han numerado comenzando por la cabecera 20 hacia la 02. 
Los resultados se presentan en la siguiente tabla. 
 
Tabla 2-1. Distancias mínimas calculadas entre pendientes. Distancias en metros. Fuente propia. 
Cambio Precedente Siguiente Diferencia Distancia
1 0,26 -0,6 0,0086 258
2 -0,6 -1 0,004 120
3 -1 -1,25 0,0025 75
4 -1,25 -0,8 0,0045 135
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A continuación se comparan las distancias que se han obtenido anteriormente con las 
existentes realmente que han sido medidas sobre plano y se presentan en la siguiente 
tabla. 
 
Tabla 2-2. Distancias reales medidas sobre plano en metros. Fuente propia. 
Se comprueba que las distancias existentes entre cambios de pendiente son superiores a 
las mínimas exigidas por la normativa. Para el primer cambio de pendiente se observa 
que la distancia inferior pero la pista se acaba en ese punto sin cambio de pendiente así 
que no se incumple la normativa.
Cambio Distancia real
1 160
2 640
3 1100
4 240
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 En este Anexo se encuentran los cálculos y desarrollos que sirven de apoyo a los 
apartados explicados en la Memoria respecto al sistema de calles de rodaje que se ha 
propuesto. 
1. SOBREANCHOS 
Para calcular los sobreanchos necesarios se ha tomado como procedimiento el 
propuesto por la circular AC-150 de la FAA de diseño de aeródromos (5). La versión 
actual de dicha circular proporciona una tabla de la que directamente se extraen los 
resultados. Sin embargo dicha tabla se encuentra normalizada para unos ángulos de giro 
de calle y radios de giro particulares, que no se ajustaban a los que se encuentran en el 
sistema de calles de este proyecto. 
Se ha tomado por lo tanto una versión más antigua de la normativa, que propone un 
método matemático que sirve para cualquier ángulo de giro de calle y radio de curva. El 
procedimiento devuelve como resultado el radio de curvatura del sobreancho y la 
longitud de la transición del ancho en el tramo recto de la calle de rodaje al sobreancho. 
A continuación se presentan las expresiones usadas y la explicación de cada variable que 
interviene en el cálculo 
1.1. BASES DE CÁLCULO 
Se presentan en primer lugar los parámetros de cálculo 
 Base de ruedas (w): Es la distancia entre la rueda de morro y el centro 
geométrico del tren principal. 
 Ancho del tren principal (u): Es la distancia entre las partes exteriores de las 
ruedas más externas del tren principal. Si se tiene la distancia entre los centros 
de las ruedas exteriores como suele ser habitual en los airport planning, la 
normativa (5) recomienda multiplicar dicho valor por un coeficiente de 1,15 
como estimación del parámetro u. 
 Radio de curvatura del eje (R): Es el radio de giro que tiene el tramo curvo de la 
calle en la que se pretende que se inscriban los aviones. 
 Ancho de la calle (W): Es el ancho del tramo recto de la calle de rodadura antes y 
después de la curva. 
A continuación se desarrolla el proceso de cálculo 
 Cálculo de la distancia d 
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Es un parámetro del proceso de cálculo. Se calcula mediante la siguiente expresión 
𝑑 = √𝑅2 − (𝑅 + 0,5 · 𝑊 − 2 · 𝑀)2 +𝑤2𝑠 
 Cálculo del ángulo 𝐴0 
Se trata del ángulo con el que la trayectoria del avión inicia la curva. Si el avión procede 
de un tramo recto su valor resulta ser 0. El diseño de la geometría de las calles de rodaje 
se ha realizado de tal forma que esto siempre resulte así ya que  facilita la maniobra de 
rodaje a las tripulaciones. 
 Cálculo de la distancia S 
Es la longitud del arco medido desde el inicio de la curva hasta un punto genérico donde 
se encuentre la aeronave. Sirve para calcular el ángulo A que forma la trayectoria del 
avión con la tangente de la curva. Si solo se desea obtener los parámetros del 
sobreancho la normativa que detalla el proceso de cálculo indica que se debe tomar la 
distancia S como la mitad del arco que describe la curva. 
 Cálculo del ángulo 𝐴𝑚𝑎𝑥 
La expresión para llevar a cabo el cálculo varía dependiendo de si el Radio de curvatura 
es superior a la distancia d calculada anteriormente o no. En  la aplicación práctica 
resultó que siempre se cumplía que R>d así que se proveen las expresiones para este 
supuesto 
𝐴 = 2 · 𝑡𝑎𝑛−1 · [𝑦 · (
2
1 − 𝑧
− 1) +
𝑅
𝑑
] 
Las variables y y z son de apoyo y vienen a su vez determinadas por las siguientes 
ecuaciones 
𝑦 = √(
𝑅
𝑑
)
2
− 1 
𝑧 = 2,7183(
𝑦·𝑆
𝑅 ) · [
𝑅
𝑑 + 𝑦 − tan⁡(0,5 · 𝐴0)
𝑅
𝑑 − 𝑦 − tan⁡(0,5 · 𝐴0)
] 
Finalmente se procede a cálculo del radio del sobreancho y la longitud del tramo recto 
de enlace, que son los parámetros de salida del método 
 El Radio de sobreancho (F) se obtiene de la siguiente expresión 
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𝐹 = √𝑅2 + 𝑑2 − 2 · 𝑅 · 𝑑 · 𝑠𝑒𝑛(𝐴𝑚𝑎𝑥) − 0,5 · 𝑢 − 𝑀 
 La longitud del tramo recto (L) se obtiene  
𝐿 = 𝑑 · ln (⁡
4 · 𝑑 · tan⁡(0,5 · 𝐴𝑚𝑎𝑥)
𝑊 − 𝑢 − 2 · 𝑀
) − 𝑑 
1.2. FLOTA DE DISEÑO 
Evidentemente este procedimiento depende del avión que se considera que está 
circulando, así que deberá tomarse el que produzca el sobreancho de mayores 
dimensiones de tal forma que el resto de aeronaves puedan tomar la curva con 
seguridad, al requerir menos sobreancho del que realmente se construirá. 
Como la expresión del sobreancho depende de diferentes dimensiones del avión que se 
considera, no resulta trivial establecer una aeronave crítica, que producirá el mayor 
sobreancho. Las dimensiones implicadas en este cálculo son: el ancho del tren de 
aterrizaje, la base de ruedas (que es la distancia del centro geométrico del tren principal, 
al tren de morro) y el radio de giro de la aeronave para un ángulo de rueda de morro 
dado. 
Así pues se ha tomado como flota de diseño para este elemento cuatro aeronaves 
críticas que tenían dichas dimensiones, o combinaciones de ellas mucho mayor que el 
resto. 
 
Tabla 1-1. Dimensiones relevantes para el cálculo del sobreancho de los aviones que se han considerado 
críticos. Fuente propia. 
Se ha calculado a continuación para cada curva del campo de vuelos, el sobreancho 
necesario por cada una de estas aeronaves. Así se consigue tener la completa seguridad 
que en ninguna circunstancia la distancia entre las ruedas exteriores del tren de 
aterrizaje y el borde del pavimento resistente se reduzca por debajo del estipulado por 
la normativa, lo que resultaría peligroso.  
Avión Base de ruedas [m] Ancho del tren [m]
A340-600 33,64 12,29
A350-900 28,66 12,87
B777-300 31,22 12,62
B747-400 25,6 12,65
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1.3. RESULTADOS FINALES 
Se presentan a continuación unas tablas resumen en la que se observa para cada curva 
tipo presente en el campo de vuelos el avión bajo estudio y el radio de sobreancho (F) y 
la longitud de tramo recto (L) que necesita para inscribirse en la curva con seguridad. 
 
 
 
 
Radio de curva [m] 37
Avión F [m] L [m]
A340-600 18 72
A350-900 19 60
B777-300 18 66
B747-400 20 41
Radio de curva [m] 38,5
Avión F [m] L [m]
A340-600 19 70
A350-900 21 59
B777-300 20 65
B747-400 23 40
Radio de curva [m] 50
Avión F [m] L [m]
A340-600 32 60
A350-900 34 48
B777-300 33 55
B747-400 35 30
Radio de curva [m] 83
Avión F [m] L [m]
A340-600 68 36
A350-900 70 24
B777-300 69 31
B747-400 70 7
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Tabla 1-2. Parámetros de sobreancho calculados para diferentes aeronaves en las curvas que se encuentran 
en el campo de vuelos propuesto. Fuente propia. 
 
Pese a que el método facilita la pérdida del sentido físico de lo que se está calculando, 
cabe recordar que un radio de curvatura de sobreancho (F) menor es más crítico, pues 
resulta en más superficie pavimentada hacia el interior del giro. Una distancia de 
ensanche (L) mayor, resulta ser más crítica pues requiere que el ensanchamiento 
comience antes. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones se observa que para todas las curvas 
presentes en el área de movimientos la aeronave crítica es el A340-600, ya que es la 
aeronave que necesita un menor radio de curvatura del sobreancho y una mayor 
longitud de ensanche. 
También se observa que está justificada la comprobación con diferentes aviones 
susceptibles de ser críticos ya que los parámetros de sobreancho generados por dichos 
aviones son similares entre si y muy próximos a los del avión crítico. 
Radio de curva [m] 150
Avión F [m] L [m]
A340-600 138 2
A350-900 139 -10
B777-300 139 -4
B747-400 # #
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Figura 1-1. Sobreancho en las curvas de enlace de calle de salida rápida con calle de rodaje paralela. Fuente 
propia. 
 
Figura 1-2. Sobreanchos en la zona de intersecciones entre puerta de acceso a plataforma, calle 
perpendicular a pista y calle de rodaje paralela. Fuente propia. 
Estudio de las actuaciones a realizar en el campo de vuelos 
de Girona-Costa Brava encaminadas  a cumplir la normativa 
de certificación de aeropuertos. 
 
 
 
A2 - 7 
 
 
Figura 1-3. Sobreancho en la curva de entrada al apartadero de espera. Fuente propia. 
2. NIVELACIÓN 
Cabe destacar que para la prolongación de la calle de rodaje paralela al nuevo tramo de 
pista, se mantendrá la diferencia de cotas al final del tramo actual, es decir la calle 
tendrá el mismo perfil longitudinal de la pista. Pese a que nada obliga que esto sea así se 
ha tomado esta decisión por simplicidad. Para el tramo ya existente se ha tomado el 
perfil longitudinal real. 
2.1. PENDIENTE MÁXIMA 
La normativa (4)establece lo siguiente: 
La pendiente longitudinal de una calle de rodaje no debería exceder de: 
—1,5% cuando la letra de clave sea C, D, E o F; y 
—3% cuando la letra de clave sea A o B. 
 
Realizando las oportunas mediciones sobre el plano se observa que se cumple este 
requisito. 
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2.2. DISTANCIA VISIBLE 
La normativa (4) establece que en las calles de rodaje la distancia visible debe ser la 
siguiente.  
Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente en una calle de rodaje el 
cambio debería ser tal que, desde cualquier punto situado a: 
—3 m sobre la calle de rodaje, pueda verse toda su superficie hasta una 
distancia de por lo menos 300 m, cuando la letra de clave sea C, D, E o F; 
—2 m sobre la calle de rodaje, pueda verse toda su superficie hasta una 
distancia de por lo menos 200 m, cuando la letra de clave sea B; y 
—1,5 m sobre la calle de rodaje, pueda verse toda su superficie hasta una 
distancia de por lo menos 150 m, cuando la letra de clave sea A. 
 
Aquí la normativa es más lógica pues a la vez que se reduce la altura de las aeronaves 
también lo hace la distancia visible exigida ya que se supone sus velocidades de rodaje 
son inferiores y su capacidad para detenerse mayor. 
Aquí por lo tanto si que se considera únicamente la situación que la norma requiere 
cumplir. 
Realizando las correspondientes mediciones se observa que se cumple este requisito. 
3. CALLES DE SALIDA RÁPIDA 
En este apartado se calcula el emplazamiento que deben ocupar las calles de salida 
rápida en la pista, a fin de conseguir que las aeronaves para las que han sido diseñadas 
puedan salir con ellas con suficiente margen.  
3.1. BASES DE CÁLCULO 
Para calcular estas distancias se ha utilizado el denominado método de los tres 
segmentos, que provee el Manual de Diseño de Aeródromos Parte 2 de OACI (6) , 
dedicado al sistema de calles de rodaje. Este método pese a que no proporciona 
demasiada exactitud, proporciona una forma rápida y sencilla de estimar la distancia a la 
que deberán estar situadas las calles de salida rápida. Además resulta claro en cuanto a 
su desarrollo ya que mantiene en todo momento el sentido físico del problema. 
El procedimiento consiste en la suma de tres distancias distintas que recorre el avión 
durante sendas fases del aterrizaje desde el umbral hasta la posición en la que se 
encuentra la calle de salida rápida. 
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3.1.1. Distancia de enderezamiento 
La primera distancia es la que el avión consume durante lo que la normativa llama 
“enderezamiento” que podríamos llamar de forma más común como recogida, es decir 
la maniobra en que la aeronave reduce su velocidad vertical progresivamente justo 
antes de entrar en contacto con la pista. 
Dicha distancia se cuenta desde que el avión sobrevuela el umbral hasta que se produce 
la toma de contacto con la pista. Ésta distancia ha sido estimada en la normativa de 
forma empírica y depende de la clave de aeródromo que en el caso que nos ocupa es de 
450 metros. 
Esta distancia base se corrige por pendiente descendente o viento en cola, ya que son 
factores que harán que este valor sea mayor. Para la categoría de aeropuerto de Girona 
la normativa especifica que se añaden 50 metros por cada 0,25% de pendiente 
descendente o por cada 5 nudos de viento en cola. 
𝑆1 = 450 +
50
0,25
· 100 · 𝑚 +
50
5
· 𝑣𝑣 
Donde m es la pendiente en tanto por uno y 𝑣𝑣 es la velocidad del viento. 
3.1.2. Distancia de transición 
Esta distancia contabiliza la consumida desde que la aeronave realiza la toma de 
contacto con las pista hasta que alcanza la configuración de frenado estabilizado. Su 
cálculo resulta directamente de aplicar la siguiente expresión 
𝑆2 = 5 · (𝑉𝑡ℎ − 10) 
Donde 𝑉𝑡ℎ es la velocidad verdadera (True Airspeed , TAS) de sobrevuelo sobre el 
umbral del avión suponiendo que éste lo hace con un peso correspondiente al 85% del 
peso máximo en aterrizaje. Esta velocidad es por lo tanto un dato específico de cada 
avión que se ha obtenido de manuales de vuelo, donde se la denomina Vref. Para los 
pilotos esta es la velocidad de referencia durante la aproximación final, en cuanto 
proporciona un margen de seguridad frente a la pérdida. Dicha velocidad, al ser un dato 
pensado para las tripulaciones se da en velocidad indicada (IAS). Sin embargo a efectos 
de cálculo la que interesa es la velocidad verdadera o “True Airspeed”, que se obtiene 
aplicando una corrección por la diferencia de densidades entre la estándar a nivel del 
mar, y la densidad de altitud ISA del aeródromo. 
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3.1.3. Distancia de frenado 
Es la distancia requerida para la desaceleración desde que se inicia el frenado 
estabilizado hasta que se alcanza la velocidad nominal de salida. 
El valor de la velocidad a la cual la aeronave puede salir por la calle de salida rápida se 
determina en la normativa (6) , en función del número de clave del aeródromo. Para 
número de clave 4 la velocidad nominal de salida es de 30 nudos .El régimen de 
desaceleración nominal es de 1,5 m/s2. 
Con estos datos puede establecerse la distancia de frenado mediante la siguiente 
expresión 
𝑆3 =
(𝑉𝑡ℎ − 15)
2 − 𝑉𝑒𝑥
2
8 · 𝑎
 
Hay que remarcar que tanto los valores de velocidad de salida, como los de 
desaceleración que proporciona la normativa son muy conservadores con el objetivo de 
asegurarse un gran margen en cuanto que todos los aviones puedan usar la calle de 
salida rápida. A la práctica puede ajustarse mucho más el diseño como se ha explicado 
en el apartado 8.2.2.3. Emplazamiento de las calles de salida rápida de la Memoria. 
 
Figura 3-1. Aclaración gráfica del método de los tres segmentos de OACI. Fuente (6). 
La distancia total desde el umbral será la suma de las 3 distancias calculadas 
𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 
3.2. FLOTA DE DISEÑO 
Se ha tomado la flota de diseño que se justifica en apartado 8.2.2.1. “Flota de diseño” de 
la Memoria. 
El único dato dependiente del avión es la velocidad de sobrevuelo del umbral, que es la 
correspondiente a la velocidad de aproximación con el 85% del peso máximo al 
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aterrizaje. Este dato se ha extraído, como se ha comentado en el apartado anterior de 
los manuales de vuelo de las aeronaves seleccionadas. A continuación se presenta una 
tabla donde se proporciona este dato, así como la media de estos valores extraídos del 
manual de vuelo y corregidos debido a la elevación del aeródromo. 
Se recuerda que para realizar el cálculo del emplazamiento se ha tomado la velocidad 
media de las aeronaves corregidas por la elevación del aeródromo ya que en este caso el 
parámetro importante es la velocidad verdadera sobre el umbral (TAS) no la que 
aparece en los manuales de vuelo que es la velocidad aerodinámica indicada (IAS). 
 
Tabla 3-1. Velocidades de referencia en aproximación y corregidas  para la flota de diseño a 0,85 MLW. 
Fuente propia elaborada a partir de los diferentes manuales de vuelo encontrados. 
3.3.  RESULTADOS FINALES 
Debido a que en el cálculo influye la pendiente de la pista hay que calcular la distancia 
para las dos pistas por separado. 
Se ha tomado como velocidad de aproximación la de la media de las aeronaves con el 
criterio de que la salida quedará algo corta para las aeronaves más rápidas y algo larga 
para las más lentas pero la penalización estará repartida entre todas. 
Cabe destacar que la pendiente media hasta la salida rápida varía precisamente con la 
posición de la salida rápida por lo que el cálculo proviene realmente de un proceso 
iterativo en el que se ha tenido que ir resituando la salida sobre el perfil de la pista a fin 
de medir la pendiente para alimentar el cálculo de nuevo. 
El resultado final implica que las calles están situadas a una distancia de 2029 metros 
desde el umbral para la calle 02 y 2196 metros desde el umbral para la pista 20. Hay que 
recordar que el método proporciona la distancia desde el umbral. Por lo tanto, en el 
Aeronaves de diseño Vref 0,85 MLW [kts] V corregida [kts]
B737-800 128 132,8
A319 122,5 127,1
A320 125 129,7
A321 132,5 137,5
B737-500 118 122,5
B737-600 114 118,3
B737-700 120 124,5
B767-200 121,5 126,1
B767-300 128,5 133,4
Media de las aeronaves 123,3 128,0
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caso de la pista 20 habrá que sumar los 160 metros que se encuentra desplazado el 
umbral para obtener la distancia respecto del extremo. 
 
Tabla 3-2. Distancias calculadas de las calles de salida rápida respecto a sus respectivos umbrales. Fuente 
propia. 
Sin embargo las calles no se han situado estrictamente en esas posiciones ya que se han 
tenido en cuenta otros factores más relevantes. Los valores finalmente adoptados así 
como la justificación de las decisiones tomadas se encuentran en el apartado 8.2.2.3. 
Emplazamiento de las calles de salida rápida de la Memoria. 
4. APARTADEROS 
La normativa (6) establece en los apartaderos unas distancias mínimas, según la letra 
clave de aeródromo, que tienen que mantener los aviones entre sí en cualquier 
momento. Para que el apartadero tenga las menores dimensiones posibles y por 
seguridad y eficiencia se establece que no se autoriza a un avión a entrar en el 
apartadero hasta que el precedente no se encuentre detenido frente al punto de espera 
del apartadero. Esas son las condiciones por lo tanto bajo las que se desarrollarán los 
cálculos. 
 
Tabla 4-1. Distancias mínimas permitidas en cualquier momento entre aeronaves según la letra clave del 
aeródromo. Fuente (6). 
  
Pista Distancia desde el umbral [m]
02 2029
20 2196
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4.1. BASES DE CÁLCULO 
Pese a la importancia del cálculo de las trayectorias en esta situación, la normativa (6) 
no proporciona ningún método que sea práctico. En algún caso se proporciona para un 
avión concreto la trayectoria seguida por la punta de ala en un giro con un radio 
normalizado. Los “airport planning” también proveen la superficie necesaria de 
apartadero para una disposición concreta del mismo y para una combinación de dos 
aeronaves del mismo tipo.  
 
Figura 4-1. Esquema de cálculo proporcionado por la normativa. No se especifica sin embargo el método de 
cálculo. Fuente (6). 
Frente a la falta de un procedimiento específico se ha optado por “hacer circular” 
gráficamente los aviones por el apartadero ya que proporciona una forma visual e 
intuitiva de diseñar teniendo relativamente pocos datos y sin ninguna complejidad 
matemática que aleje el problema físico del método de resolución, lo que complica el 
buen juicio en las decisiones. 
Para simular las trayectorias de las aeronaves se ha tomado, según el radio de giro de las 
curvas en las que se tienen que inscribir, el ángulo de rueda de morro necesario. 
A partir del radio de rueda de morro se obtiene  el centro teórico de giro del avión. Una 
vez se tiene este dato, gráficamente se hace avanzar el avión y se realiza su giro en 
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torno al centro de giro teórico a pasos lo suficientemente pequeños como para obtener 
un número suficiente de posiciones durante la trayectoria. 
 
Figura 4-2. Radios de giro de las diferentes partes del B747-400. Fuente (7). 
 
Tabla 4-2. Posición del centro de giro según los radios de giro de diferentes partes del avión B747-400. 
Fuente (7). 
4.2. FLOTA DE DISEÑO 
Debido a que las maniobras de cada avión en rodaje son prácticamente únicas, la flota 
de diseño para este aspecto debería de ser, tal y como se viene manteniendo en este 
proyecto todas las aeronaves que puedan entrar en el aeropuerto. Esto implica que 
deberían estudiarse todas las aeronaves de categoría 4-E o inferior lo que resulta 
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estudiar casi todos los modelos de aeronaves existentes. Debería estudiarse para todos 
los modelos de aeronaves cualquier combinación en el apartadero con otro modelo o 
consigo misma, en cualesquiera que sean sus posiciones en el apartadero. Esto resulta 
materialmente imposible, tanto por el tiempo consumido como por falta de datos. 
Además se ha querido mantener el carácter conceptual del estudio, sin usar programas 
informáticos que dan soluciones más precisas pero del tipo “caja negra”. Por lo tanto 
solo se han estudiado dos aviones. 
Los aviones que se han estudiado son los que tienen mayor longitud, mayor 
envergadura de ala y mayor base de ruedas ya que éstas son las 3 variables críticas a la 
hora proteger a otras aeronaves de las maniobras que se realicen. Las aeronaves 
seleccionadas teniendo en cuenta dichos criterios han sido el B777-300 y el B747-400.  
4.3. ALTERNATIVAS PLANTEADAS 
Debido a que no existe ningún procedimiento de cálculo establecido se ha iterado el 
diseño  hasta obtener una solución satisfactoria. A continuación se explican las 
diferentes alternativas y los motivos por lo que se han considerado útiles. 
Para todas las alternativas se ha situado el punto de espera de pista a 90 metros del eje 
de la calle de rodaje, por las razones que se exponen en el apartado 8.2.3.3. “Distancia 
de puntos de espera en pista” de la Memoria. 
Estudio de las actuaciones a realizar en el campo de vuelos 
de Girona-Costa Brava encaminadas  a cumplir la normativa 
de certificación de aeropuertos. 
 
 
 
A2 - 16 
 
4.3.1. Alternativa 1 
 
Figura 4-3. Alternativa 1 para el apartadero. Fuente propia. 
Este caso se tomó como punto de partida. Los dos aviones se situaron perpendiculares 
la pista y se dejó suficiente distancia para que el avión que ha de estacionar en la vía del 
apartadero más alejada de la plataforma pudiera circular con seguridad por detrás del 
que se encuentra detenido en la primera vía y a continuación realizara un giro de 90 
grados para situarse paralelo. 
Se observa que la distancia entre vías es considerable ya que los aviones deben 
mantener la distancia mínima especificada por normativa entre las puntas de ala, lo que 
implica sumar la semienvergadura de cada uno además de la distancia anterior, a la 
separación entre vías. Se observa también que con el radio de giro establecido el avión 
que circula por detrás no puede realizar el giro de tal forma que se sitúe en la posición 
teórica, sino que quedaba aún más separado. 
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4.3.2. Alternativa 2 
 
Figura 4-4. Alternativa 2 de apartadero. Fuente propia. 
Se planteó la posibilidad de realizar el giro en dos tramos de 45 grados en lugar de en 
uno de 90 para acercar los aviones a la posición teórica que se buscaba. Se observó que 
era posible manteniendo las distancias mínimas entre aviones, por lo tanto se desecha la 
alternativa 1 ya que ésta resulta más eficiente 
4.3.3. Alternativa 3 
Debido a que en este caso se trabaja sobre un aeródromo existente y la distancia entre 
eje de pista y eje de calle de rodaje viene impuesta se consideró estacionar el avión que 
entre a la primera vía del apartadero de forma inclinada con respecto a la pista, con el 
objetivo de minimizar la distancia perpendicular a la pista requerida por el apartadero.  
El resultado óptimo hubiera sido que la distancia requerida por el apartadero hubiera 
sido inferior a la existente entre pista y calle paralela ya que no se requeriría un 
desplazamiento de la calle de rodaje. 
Para el avión estacionado inclinado se tuvo en cuenta que en esa situación el empenaje 
vertical se acerca a la pista, por lo que podría vulnerar la superficie de transición interna 
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(aclaración de superficies libres de obstáculos en Anexo 7)  y también que al ir 
inclinando el avión la punta de ala podría quedar situada por delante del punto de 
espera definido. De las dos situaciones resultó que la limitante era la segunda situación. 
El avión situado en la segunda vía no debe ser pasado por detrás por ningún otro ya que 
el apartadero acaba en esa posición, por lo tanto se situó perpendicular a la pista ya que 
se vió que se obtenía mejor margen con el que se encuentra estacionado en la primera 
vía. 
 
Figura 4-5. Alternativa 3 para el apartadero. Fuente propia. 
Se observa que para esta disposición la distancia entre una vía y otra se reduce 
considerablemente ya que no hay que sumar la semienvergadura de las aeronaves por 
que los puntos que resultan más cercanos son los morros de los aviones. Sin embargo al 
entrar el primer avión de forma inclinada se requiere más superficie de apartadero por 
el lado de la entrada. Se ha estimado que ambos efectos se compensan 
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aproximadamente de tal forma que se requiere una distancia horizontal de apartadero 
ligeramente inferior a la alternativa 2 con una reducción en la distancia perpendicular a 
la pista. 
En este punto se eligió la alternativa 3 como la más adecuada por su superficie 
aproximadamente equivalente o incluso algo inferior al del resto de las alternativas 
planteadas y con menor distancia perpendicular a la pista. 
A continuación se comprueba que durante los movimientos de salida desde cada uno de 
los puestos se mantenían las distancias mínimas. 
4.4. RESULTADO FINAL 
Una vez seleccionada la alternativa 3, se finalizó el diseño simulando todas entradas y 
salidas de las aeronaves del apartadero para comprobar que en ningún caso se reducía 
el margen de separación por debajo del especificado por la normativa. Para las salidas se 
consideró como situación más crítica que el otro avión estacionado en el apartadero 
tenga el morro justo encima del punto de espera. Para las trayectorias de entrada sin 
embargo se consideró tal y como se ha visto en la memoria que la aeronave que espera 
se encuentra alejada una distancia relevante del punto de espera. Dicha distancia se 
consideró la correspondiente a cuando la tripulación empieza a dejar de observar el 
punto de espera pintado en el suelo por ocultación del mismo bajo la cabina de la 
aeronave.  
 
Figura 4-6. Salida de aeronave desde la vía más alejada con otra estacionada en la vía contigua. Fuente 
propia. 
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Figura 4-7. Salida de la aeronave más cercana con otra estacionada en la vía contigua. 
 
El resultado final se presenta en la siguiente figura en el contexto general del campo de 
vuelos. 
 
Figura 4-8. Apartadero en el contexto del campo de vuelos. Fuente propia.
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En este Anexo se han desarrollado los cálculos y consideraciones relativos a las ayudas 
visuales presentes en el campo de vuelos o que se pretenden instalar. La mayoría de 
cálculos se refieren al posicionamiento y calibración del PAPI, mientras que en el resto 
del Anexo se dan las explicaciones que no se ha considerado oportuno discutir en la 
Memoria para mantener la claridad de la misma 
1. PAPI 
A continuación se presentan los cálculos para conocer la distancia a la que debe 
emplazarse el PAPI respecto a cada uno de los umbrales. La distancia del eje de la pista 
al PAPI y de las unidades entre sí,  se mantendrán como indica la normativa (8) ya que 
no hay ningún factor que aconseje su variación. 
1.1. DATOS PREVIOS 
1.1.1. Reglaje de las unidades PAPI 
Para realzar los cálculos deben conocerse, los ángulos de reglaje de cada una de las 
unidades PAPI. 
 A continuación se presenta la tabla con los ángulos de reglaje de cada unidad para una 
pendiente de descenso nominal de 3°, que es la estándar para una aproximación 
instrumental. 
 
Tabla 1-1. Reglaje de las unidades PAPI. Fuente (8) 
1.1.2. Distancias verticales de la flota de diseño 
Se necesita también conocer una serie de distancias de cada una de las aeronaves que 
forman la flota de diseño. Dichas distancias son: 
 H1: Distancia de los ojos del piloto a la trayectoria de las ruedas. 
 H2: Distancia de los ojos del piloto a la antena del ILS del avión. 
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 H4: Distancia de los ojos del piloto a las ruedas en configuración de 
aproximación. 
 A continuación se presenta una tabla con las distancias de la flota de diseño. Dicha tabla 
ha sido extraída del Apéndice 6 del Manual de diseño de aeródromos (Doc 9157), Parte 
4 (8). En este caso la flota de diseño la constituyen los aviones que con más frecuencia 
operan en el aeropuerto que se citan en el apartado 4.5.”Análisis de tráfico” de la 
Memoria y el crítico para las distancias anteriormente especificadas ya que como se verá 
intervienen a la vez factores operativos y de seguridad.  
 
Tabla 1-2. Distancias definidas en la normativa (8) para el cálculo de la posición del PAPI. Fuente propia 
elaborada a partir de la propia norma. 
 
1.2. BASES DE CÁLCULO 
1.2.1. Armonización de indicaciones 
El primer paso de cálculo consiste en armonizar las indicaciones del ILS con las del PAPI. 
Para ello se toma como distancia de los ojos del piloto a la antena del ILS el promedio de 
las distancias de la flota. Cabe remarcar que se hace un promedio, y no se toma como 
avión crítico el que tiene mayor distancia H2. Si se tomara como distancia la del avión 
mayor, para ese avión en concreto las indicaciones del PAPI se corresponderían 
Aviones H1 [m] H2 [m] H4 [m]
A318 7,3 1,8 6,5
A319 7,3 1,8 6,5
A320 7,3 1,8 6,5
A321 7,3 1,8 6,5
A330 7,3 1,8 6,5
B737-200 6,2 0,2 5,6
B737-400 5,8 0,2 5,0
B737-500 5,5 0,2 4,8
B737-600 5,7 0,2 5,0
B737-700 5,9 0,2 5,1
B737-800 5,8 0,3 4,9
B757-200 8,5 1,9 7,6
B767-200 8,5 2,0 8,1
B767-300 9,4 2,0 8,1
B747-300 13,8 6,4 12,5
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exactamente con las del ILS. Por ejemplo, justo cuando el piloto ve que la tercera unidad 
del PAPI empieza a lucir de color blanco, observaría en cabina la barra del ILS un punto 
por encima del glideslope.  
Sin embargo el avión con distancia ojos-antena más alejada de la anterior, la tripulación 
observaría indicaciones fuertemente descoordinadas. Por lo tanto se hace una media, 
porque lo que se busca es, no dar una indicación perfecta a una aeronave en concreto, 
sino minimizar el error conjunto teniendo en cuenta cada una de ellas. 
Se calcula ahora la distancia del PAPI al umbral con el criterio anteriormente descrito. 
D = (H2 + Hr) · cotg⁡(θ) 
Con un ángulo teta de 3° y una altura nominal de sobrevuelo sobre el umbral (Hr)  de 15 
metros y tomando H2=1,53 m que es la media de la Tabla 1-2 tenemos: 
D = 315,5⁡m 
 
1.2.2. Margen vertical sobre el umbral 
Además del criterio de armonización de las indicaciones entre el PAPI y el ILS se 
establece por seguridad, en la normativa una distancia mínima a la que las ruedas del 
avión deben sobrevolar el umbral, denominado margen. 
La normativa establece dicha distancia en función del parámetro anteriormente 
presentado H4. En la tabla siguiente se muestran las dependencias concretas 
 
Tabla 1-3. Margen de sobrevuelo de las ruedas sobre el umbral según H4. Fuente (8). 
Se escogerá el margen vertical deseado, ya que el mínimo solo puede escogerse previa 
realización de un estudio aeronáutico de seguridad que demuestre que el diseño es 
como mínimo igual de seguro que si se hubiera escogido el margen vertical deseado. 
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Teniendo en cuenta la tabla anterior se obtiene que el margen vertical deseado para 
todos los aviones que se están considerando es de 9 metros 
A continuación se  comprueba que con el criterio de armonización entre el ILS y el PAPI 
no se está haciendo sobrevolar el umbral a ningún avión de la flota de diseño por debajo 
del margen vertical deseado. 
Para realizar dicho cálculo se requiere primeramente hallar la altura de los ojos del 
piloto sobre el umbral (MEHT) con la expresión siguiente 
MEHT = D · tg(M) = 15⁡m 
Donde D es la distancia del umbral a la que se encuentra el PAPI, anteriormente 
calculada con el criterio de armonización de indicaciones y M es por definición de la 
normativa, el ángulo de reglaje de la unidad número 2 menos 2 minutos de arco. 
El margen de franqueamiento de cada aeronave se calcula mediante la siguiente 
expresión 
Mv = MEHT − H1 
A continuación se presenta una tabla comparando el margen vertical calculado para 
cada  aeronave y el deseado. 
 
Tabla 1-4. Margen especificado por la normativa y calculado para las aeronaves de la flota de diseño. Fuente 
propia. 
Aviones Mvd Mv efectivo Mve>Mvd?
A318 9,0 7,7 NO
A319 9,0 7,7 NO
A320 9,0 7,7 NO
A321 9,0 7,7 NO
A330 9,0 7,7 NO
B737-200 9,0 8,7 NO
B737-400 9,0 9,1 SI
B737-500 9,0 9,5 SI
B737-600 9,0 9,3 SI
B737-700 9,0 9,1 SI
B737-800 9,0 9,1 SI
B757-200 9,0 6,4 NO
B767-200 9,0 6,4 NO
B767-300 9,0 5,6 NO
B747-300 9,0 1,2 NO
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Como se puede observar, la mayoría de aviones no cumplen con el margen vertical, 
siendo el peor de los casos el B747-300 cuya altura de sobrevuelo de las ruedas al paso 
por el umbral es  de aproximadamente 1 metro.  
Debe recalcularse por lo tanto la posición del PAPI para asegurar el paso de todas las 
aeronaves  por encima del margen vertical. Se hace notar que este criterio prevalece 
sobre el de la armonización de las indicaciones que se verá alterado. La nueva distancia 
se calcula aplicando la expresión siguiente. 
𝐃 = (𝐇𝟏 +𝐌𝒗𝒅) · 𝐜𝐨𝐭𝐠(𝐌) 
Donde H1 y el margen vertical deseado son los de la aeronave crítica, que se ha 
observado es el B747-300.  
𝐃 = 𝟒𝟖𝟏⁡𝐦 
 
A continuación se recalcula el MEHT con el objetivo de comprobar que para la nueva 
distancia escogida todas las aeronaves sobrevuelan el umbral por encima del margen 
vertical deseado. 
MEHT = 22,8⁡m 
 
 
Tabla 1-5. Distancias recalculadas con la nueva posición del PAPI. Fuente propia. 
Aviones Mvd Mv efectivo Mve>Mvd?
A318 9,0 15,6 SI
A319 9,0 15,6 SI
A320 9,0 15,6 SI
A321 9,0 15,6 SI
A330 9,0 15,6 SI
B737-200 9,0 16,6 SI
B737-400 9,0 17,0 SI
B737-500 9,0 17,3 SI
B737-600 9,0 17,1 SI
B737-700 9,0 17,0 SI
B737-800 9,0 17,0 SI
B757-200 9,0 14,3 SI
B767-200 9,0 14,3 SI
B767-300 9,0 13,5 SI
B747-300 9,0 9,0 SI
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Se observa que todas las aeronaves cumplen el requisito siendo tal y como se esperaba 
por el procedimiento de cálculo el margen de la aeronave crítica exactamente igual al 
deseado. 
 
1.2.3. Correcciones 
A continuación deben realizarse correcciones debidas a que las luces del PAPI no se 
encuentran en el mismo plano horizontal que la pista. Hasta ahora la distancia solo ha 
dependido de la flota de diseño, al introducir la topografía del terreno sin embargo la 
distancia será diferente para cada una de las pistas. 
1.2.4. Corrección por pendiente del terreno 
En este apartado se corrige la posición del PAPI por la diferencia de elevación entre el 
emplazamiento del PAPI y del umbral. Dichas diferencias se calculan en base al perfil 
longitudinal de la pista. Para corregir la posición se emplea la fórmula: 
𝐃 = 𝐃𝐧 + (𝐇𝐮 − 𝐇𝐧) · 𝐜𝐨𝐭𝐠(𝐌) 
Donde Hu es la cota del umbral y Hn la de las unidades PAPI. Al situar el PAPI en un 
nuevo emplazamiento se obtiene una nueva cota, así que el proceso es iterativo 
midiendo sobre plano y se va repitiendo hasta que la diferencia entre la cota anterior  y 
la nueva es inferior a 0,3 metros. Los resultados finales después de llevar a cabo las 
iteraciones correspondientes son 
 Pista 02: distancia corregida 400,25m 
 Pista 20: distancia corregida 521,9m 
Se observa que respecto a la distancia anteriormente calculada, la nueva distancia 
disminuye para la pista 02 y aumenta para la 20. Esto es lógico debido a que mientras 
que para la pista 02 el umbral se encuentra más bajo que las unidades PAPI, en la pista 
20 la situación es contraria. Se esperan por lo tanto correcciones de signo contrario. 
1.2.5. Corrección debida a la altura de la lente 
Finalmente se realiza una última corrección debida a la altura de la lente que no se 
encuentra empotrada en el suelo. Se ha tomado una altura de la lente de 0,5 metros 
como media entre el nivel del suelo y la más alta que puede encontrarse que por 
normativa no debe superar los 0,9m. La corrección se realiza aplicando la siguiente 
expresión 
𝐃 = 𝐃𝐟 − 𝐇𝐥 · 𝐜𝐨𝐭𝐠(𝐌) 
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Donde Hl es la altura de la lente y Df la distancia anterior 
La nueva distancia es de 
 Pista 02: 389,7 m 
 Pista 20: 511,3 m 
1.3. RESULTADO FINAL 
 
Una vez realizadas todas las correcciones se debe comprobar cómo se hizo 
anteriormente  que todos los aviones mantienen el margen de franqueamiento 
deseado. Se debe calcular por lo tanto el nuevo MEHT y el margen vertical de cada 
aeronave. Sin embargo como ahora se tienen dos distancias diferentes para cada pista 
se debe realizar la comprobación para cada pista. 
1.1.1.1 Pista 02 
El nuevo MEHT calculado resulta ser de 18,5 metros. Los nuevos márgenes verticales al 
paso por el umbral resultan 
 
Tabla 1-6. Márgenes deseados y efectivos al paso de las aeronaves de la flota de diseño sobre el umbral. 
Fuente propia 
Aviones Mvd Mv efectivo Mve>Mvd?
A318 9,0 11,2 SI
A319 9,0 11,2 SI
A320 9,0 11,2 SI
A321 9,0 11,2 SI
A330 9,0 11,2 SI
B737-200 9,0 12,2 SI
B737-400 9,0 12,7 SI
B737-500 9,0 13,0 SI
B737-600 9,0 12,8 SI
B737-700 9,0 12,6 SI
B737-800 9,0 12,7 SI
B757-200 9,0 10,0 SI
B767-200 9,0 10,0 SI
B767-300 9,0 9,1 SI
B747-300 9,0 4,7 NO
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Se observa que el B747-300 no cumple el margen vertical por lo que deberá corregirse la 
posición de nuevo la posición de las unidades PAPI mediante la siguiente expresión que 
proporciona la distancia a adelantar el PAPI. 
∆𝐃 = (𝐌v −𝐌𝐯𝐝) · 𝐜𝐨𝐭𝐠(𝐌) 
La distancia del umbral al PAPI para la pista 02 resulta aplicando la corrección anterior 
de 429,6 m 
Se comprueba de nuevo que con la nueva distancia todas las aeronaves cumplen el 
margen vertical 
MEHT= 22,85m 
 
Tabla 1-7. Verificación definitiva de cumplimiento del margen vertical para la pista 02.Fuente propia. 
Se comprueba que todos los aviones cumplen por lo que la distancia de las unidades 
PAPI al umbral de la pista 02 se fijará definitivamente en 429,6 metros. 
Aviones Mvd Mv efectivo Mve>Mvd?
A318 9,0 15,6 SI
A319 9,0 15,6 SI
A320 9,0 15,6 SI
A321 9,0 15,6 SI
A330 9,0 15,6 SI
B737-200 9,0 16,6 SI
B737-400 9,0 17,0 SI
B737-500 9,0 17,4 SI
B737-600 9,0 17,2 SI
B737-700 9,0 17,0 SI
B737-800 9,0 17,0 SI
B757-200 9,0 14,3 SI
B767-200 9,0 14,3 SI
B767-300 9,0 13,5 SI
B747-300 9,0 9,0 SI
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1.1.1.2 Pista 20 
El nuevo MEHT calculado resulta ser de 26,7 metros. Los nuevos márgenes verticales al 
paso por el umbral resultan 
 
Tabla 1-8. Verificación de cumplimiento del margen vertical para la pista 20. Fuente propia. 
Se observa que todos los aviones cumplen con el margen establecido, así que no son 
necesarias más correcciones. 
La distancia final para las unidades PAPI de la pista 20 respecto del umbral es de 511,3 
metros. 
  
Aviones Mvd Mv efectivo Mve>Mvd?
A318 9,0 19,4 SI
A319 9,0 19,4 SI
A320 9,0 19,4 SI
A321 9,0 19,4 SI
A330 9,0 19,4 SI
B737-200 9,0 20,4 SI
B737-400 9,0 20,9 SI
B737-500 9,0 21,2 SI
B737-600 9,0 21,0 SI
B737-700 9,0 20,8 SI
B737-800 9,0 20,9 SI
B757-200 9,0 18,2 SI
B767-200 9,0 18,2 SI
B767-300 9,0 17,3 SI
B747-300 9,0 12,9 SI
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2. OTRAS AYUDAS VISUALES 
Se indican a continuación como se han decidido las características concretas de las 
ayudas visuales en las que la normativa (4) impone condiciones pero no fija 
exactamente su configuración. 
2.1. SEÑAL DE EJE DE PISTA 
Los parámetros a determinar son la longitud del trazo y la del hueco entre trazos. 
Además de establecer que la señal se encontrará uniformemente espaciada a lo largo de 
la pista la normativa establece las siguientes condiciones: 
La longitud de un trazo más la del intervalo no será menor de 50 m ni mayor de 
75 m. La longitud de cada trazo será por lo menos igual a la longitud del 
intervalo, o de 30 m, tomándose la que sea mayor. 
 
La condición de partida ha sido la elección de una longitud de trazo de 40 metros. Esta 
elección ha sido relativamente libre y se ha cogido un número entero para facilitar la 
ejecución práctica de la señal. 
La distancia a cubrir con la señal será la existente entre umbrales menos la que ocupan 
el resto de señales y la de separación entre la designadora y el inicio del eje. 
Por lo tanto la distancia a cubrir con la señal será de 𝐿 = 𝐿𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 − 2 · 𝐷𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑒𝑠 = 2522⁡𝑚 
Considerando que en las 2 cabeceras la señal empieza con faja se puede despejar la 
distancia de intervalo para cumplir los requisitos. 
Dicha distancia resulta de 31,77 metros.  
La distancia del intervalo cumple con el requisito de ser menor que la del trazo. 
También cumple con la condición de que la suma de trazo e intervalo se encuentran 
entre los 50 y los 75 metros pues este resultado es de 71,77 metros. 
Se escoge por tanto esta configuración. 
2.2. SEÑAL DE UMBRAL 
Se determinará la anchura de las fajas así como el espaciado entre ellas que según la 
normativa debe tener el mismo valor. 
Debido a que la pista tiene un ancho de 45 metros se tendrán 12 fajas tal y como se 
establece en la normativa. Además se debe tener en cuenta que se ha escogido la 
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configuración A para la señal designadora de pista, En este caso se especifica que  las 
fajas se extenderán simétricamente con un espaciado igual al ancho de las fajas, 
dejando el doble de espacio en el centro de la pista. Con la intención de aumentar el 
contraste de la señal con la pista, se ha decidido dejar el máximo espacio permitido por 
la norma (4) entre la última faja y el borde de la pista. Restando por lo tanto 3+3=6 
metros a los 45 metros del ancho de la pista y dividiendo por el número de fajas más 
huecos resulta una anchura para cada faja o hueco (parámetro alfa de la norma) de 
1’625 metros. 
2.3. LUCES BORDE 
La única decisión que permite la normativa (4) es la del desplazamiento desde el borde 
hacia afuera en el sentido transversal de la pista con el fin de no situar las luces en el 
mismo punto donde se encuentra la señal de faja lateral. El máximo desplazamiento 
permitido por la normativa es de 3 metros. Se ha escogido sin embargo la distancia de 1 
metro teniendo en cuenta que las luces de umbral se encuentran situadas entre las filas 
de las luces de borde uniformemente espaciadas. Si se escogía la distancia máxima 
permitida por la normativa de 3 metros algunas de las luces de umbral quedaban 
emplazadas encima de la faja lateral por lo que no resultaba provechosa la decisión. De 
esta forma puede observarse que ninguna luz queda encima de la faja lateral de pista. 
2.4. LUCES DE UMBRAL Y EXTREMO DE PISTA 
Normalmente se distribuyen las luces de umbral y extremo de pista, de tal forma que se 
aprovechen el mayor número posible de lámparas para hacer la función de ambas luces, 
pese a que esto requiera poner más de las requeridas por la normativa (4) para las luces 
de extremo. 
En el presente caso, la situación se optimizó para el umbral de la pista 02, ya que al estar 
el umbral de la pista 20 desplazado, las luces de umbral y extremo de pista no coinciden 
físicamente en la misma posición, por lo que resulta imposible su aprovechamiento. 
A continuación se explican las características escogidas para cada una de las pistas. 
 
Pista 02 
La normativa exige al menos seis luces de umbral. Sin embargo al ser las de extremo las 
correspondientes a una pista de categoría 3 exige, además de que sean seis luces por lo 
menos, una separación no mayor entre ellas de 6 metros. Considerando la anchura total 
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a cubrir se ha decidido ampliar las luces de umbral a nueve, ya que de esta forma se 
cumple a la vez con los requisitos de las luces de extremo, por lo que a cada luz de 
umbral le corresponde una de extremo. 
Pista 20 
Como se ha comentado anteriormente cada grupo de luces está separado físicamente 
del otro. 
Respecto a las luces de umbral, al ser la pista de aproximación de categoría 3 se exige 
que no se encuentren separadas más de 3 metros entre sí. Repartiendo las luces 
uniformemente entre la anchura que se tiene se encuentra que deben situarse 17 luces, 
contando las extremas. 
Las luces de extremo son las correspondientes a la pista 02, que es de aproximación de 
no precisión. Pese a que según la normativa bastaría con seis, por consideraciones de 
simetría y para mantener la misma configuración que en la otra cabecera en medida de 
lo posible, se instalan 9 repartidas de igual forma que en la cabecera contraria. 
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En este Anexo se presentan las consideraciones y cálculos del movimiento de tierras 
necesarios para la configuración del terreno del campo de vuelos. Se adjuntan algunas 
figuras para mejorar la comprensión del apartado. Se puede encontrar más información 
gráfica de las secciones de cálculo en los Planos de Topografía (TP) 1 a 16. 
En la Memoria por brevedad y claridad solo se han incluido y comentado los resultados 
finales. 
1. SECCIONES TRANSVERSALES TIPO 
De las condiciones en cuanto a nivelación explicadas en los diferentes apartados 
referentes a la nivelación en la Memoria se han confeccionado secciones transversales 
tipo tanto de pista como de calle. Se ha tomado para la confección de estos perfiles las 
pendientes descendentes máximas permitidas por la normativa (4) en cada punto. Si el 
terreno real se encuentra por debajo del perfil teórico, deberá rellenarse el terreno de 
tal forma que se ajuste a dicho perfil. 
Donde el terreno es descendente pero queda por encima del perfil tipo, se cumple la 
normativa en cuanto a nivelación y por lo tanto no es necesaria actuación alguna sobre 
el terreno. 
Donde el terreno es ascendente se invertirá el perfil, ya que las pendientes máximas 
permitidas descendentes también son las máximas permitidas ascendentes y se 
procederá al desmonte del terreno por encima del perfil teórico. No se ha dado este 
caso en el presente proyecto, donde los únicos desmontes necesarios se han producido 
debido a la adecuación del perfil longitudinal de los elementos. 
2. MÉTODO DE CÁLCULO 
El método de cálculo escogido consiste en situar secciones transversales deseadas, 
sobre las reales del terreno encontradas. Las secciones transversales se sitúan a una 
altura relativa sobre el eje de  la calle correspondiente a las modificaciones que se hayan 
hecho en la pendiente longitudinal. Por lo tanto primero se posiciona el perfil 
longitudinal deseado sobre el existente. A continuación se mide la distancia entre el 
perfil real y el teórico en cada punto donde se va a situar una sección transversal y se 
traslada la diferencia de cotas correspondiente al cálculo sobre la sección transversal. A 
continuación se procede como se ha indicado en el apartado anterior, y se obtiene sobre 
plano para cada sección transversal el área total de relleno o excavación necesaria. 
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Para calcular el volumen de tierra necesario se hace la media de las áreas necesarias 
entre secciones consecutivas y se multiplica por la distancia entre ambas secciones. La 
expresión concreta de cálculo es la siguiente 
𝑉 =
𝐴1 + 𝐴2
2
· 𝐿 
 
Posteriormente se suman los volúmenes de desmonte y relleno de todos los cortes 
transversales que componen la sección de cálculo y la diferencia entre éstos valores es 
directamente el volumen de tierra que sobra o que debe aportarse. 
Se han realizado cortes transversales cada 10 metros para tener la seguridad de que no 
pasaban inadvertidos cambios relevantes del terreno entre secciones consecutivas. 
En cambio a la hora de calcular el volumen de tierra se ha escogido una distancia en 
función de la rapidez de variación de la sección transversal de tal forma que la 
aproximación resultara adecuad sin tener que realizar los cálculos sección por sección. 
3. REGULARIZACIÓN PISTA Y FRANJA 
La pista y la franja se encuentran en contacto en todo momento, por lo tanto las 
modificaciones en el terreno deben considerarse de una forma conjunta para las dos. 
Este cálculo incluye la regularización de las pendientes transversales de la franja para 
adecuarlas a la normativa (4). En cuanto a la pista, el recrecido de la misma implica un 
cambio en la cota de la pista en el tramo próximo a la cabecera 02, lo que también 
requerirá un aporte de tierra. 
Se han identificado con este procedimiento cuatro zonas en las que era necesario 
modificar el terreno, a continuación se realiza una explicación de cada una de ellas 
comenzando por la cabecera de la pista 02. 
Zona 1: Se trata de los primeros 350 metros de pista, contando la franja. Se combina el 
hecho del recrecido de la pista en el sentido longitudinal con una depresión del terreno 
hacia la izquierda de la pista en el sentido de la pista 02. Se observa que realizando el 
cálculo de área de movimiento de tierras cada 50 metros se obtiene una buena precisión 
en el cálculo. 
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Figura 3-1. Perfiles teórico y real en la Zona 1. Fuente propia 
Zona 2: Se encuentra a partir del corte transversal situado a 950 metros de la cabecera 
02 y se extiende hasta el corte transversal situado a 1700 metros. A la derecha se 
encuentra una porción longitudinal del terreno, similar a una zanja, situada entre la pista 
y la calle de rodaje. 
 
Figura 3-2. Perfiles teórico y real en la Zona 2. Fuente propia. 
Al igual que en la zona anterior se realiza el cálculo de movimiento de tierras cada 50 
metros 
Zona 3: Se extiende desde los 1900 metros hasta los 2300, el defecto a corregir es el 
mismo que en la zona anterior. 
 
Figura 3-3. Perfiles teórico y real en la Zona 3. Fuente propia. 
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De nuevo se toma como distancia entre secciones de cálculo la distancia de 50 metros 
Zona 4: Se trata de los últimos 30 metros de la franja situada a continuación de la 
cabecera da la pista 20. Se observa que el terreno cae fuertemente en dirección este, 
muy por debajo del perfil transversal tipo, por lo que se debe rellenar. Al ser una zona 
muy localizada se ha hecho el cálculo de movimiento de tierras cada 10 metros. 
 
Figura 3-4. Perfiles teórico y real en la Zona 4. Fuente propia. 
A continuación se presentan los resultados del cálculo de cada una de las zonas 
 
Tabla 3-1. Volumen de tierra aportado para la regularización de la pista y la franja. Zona 1. Fuente propia. 
Sección A excavación [m
2] A relleno [m2] Distancia [m] V excavación [m
3] V relleno [m3]
0 0 485,4 N N N
50 0 381,5 50 0 21672,5
100 0 396,3 50 0 19445
150 0 363,5 50 0 18995
200 0 221,2 50 0 14617,5
250 0 162,8 50 0 9600
300 0 98 50 0 6520
350 0 38,6 50 0 3415
Suma 0 94265 V total [m
3]
94265
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Tabla 3-2.Volumen de tierra aportado para la regularización de la pista y la franja. Zona 2. Fuente propia. 
 
Tabla 3-3. Volumen de tierra aportado para la regularización de la pista y la franja. Zona 3. Fuente propia. 
 
Tabla 3-4. Volumen de tierra aportado para la regularización de la pista y la franja. Zona 4. Fuente propia 
Sección A excavación [m
2] A relleno [m2] Distancia [m] V excavación [m
3] V relleno [m3]
950 0 47,6 N N N
1000 0 86,3 50 0 3347,5
1050 0 108,3 50 0 4865
1100 0 129,2 50 0 5937,5
1150 0 144,8 50 0 6850
1200 0 139,7 50 0 7112,5
1250 0 144,7 50 0 7110
1300 0 141,5 50 0 7155
1350 0 123 50 0 6612,5
1400 0 99,4 50 0 5560
1450 0 96,1 50 0 4887,5
1500 0 93,2 50 0 4732,5
1550 0 92,3 50 0 4637,5
1600 0 98,7 50 0 4775
1650 0 89,4 50 0 4702,5
1700 0 72,2 50 0 4040 V total [m
3]
Suma 0 82325 82325
Sección A excavación [m
2] A relleno [m2] Distancia [m] V excavación [m
3] V relleno [m3]
1900 0 30,8 N N N
1950 0 70,2 50 0 2525
2000 0 87,3 50 0 3937,5
2050 0 105,5 50 0 4820
2100 0 104 50 0 5237,5
2150 0 128,6 50 0 5815
2200 0 136,3 50 0 6622,5
2250 0 146,8 50 0 7077,5
2300 0 52,6 50 0 4985 V total [m
3]
Suma 0 41020 41020
Sección A excavación [m
2] A relleno [m2] Distancia [m] V excavación [m
3] V relleno [m3]
2500 0 95,6 N N N
2510 0 352,3 10 0 2239,5
2520 0 525,7 10 0 4390 V total [m
3]
Suma 0 6629,5 6629,5
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Figura 3-5. Gráfico comparativo de la importancia relativa de cada zona en cuanto a la tierra necesaria. 
Fuente propia. 
4. AMPLIACIÓN PISTA 
Consiste en una única zona correspondiente a la prolongación de la pista que discurre 
por encima del terreno. Es la zona que mayor aporte de tierra requiere tal y como se 
verá en el cómputo global de resultados. 
 
Figura 4-1. Perfiles teórico y real en la zona de ampliación de pista. Fuente propia. 
Se han realizado cálculos cada 50 metros con los siguientes resultados 
Proporción de aporte de tierra en la 
regularización de pista y franja
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
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Tabla 4-1. Volumen de tierra aportado para la ampliación de la pista. Fuente propia. 
5. RESA 20 
Es la zona situada a continuación de la cabecera 20. Debido a la fuerte caída del terreno 
hasta la Riera de la Torre el perfil teórico se encuentra por encima del terreno real la 
mayor parte del tiempo. Por lo tanto requiere principalmente aporte de tierras como se 
observa en los siguientes resultados. 
 
Tabla 5-1. Volumen de tierra aportado para la creación de la RESA de la cabecera 20. Fuente propia 
6. RESA 02 
Es la zona situada a continuación de la cabecera 02. Debido al progresivo descenso de la 
pista y ascenso del terreno que tiene lugar en la prolongación realizada, una vez 
superada la Riera de Riudevila el terreno se encuentra por encima del plano teórico de la 
RESA y por lo tanto la adecuación de esta zona resulta en una pequeña aportación neta 
de tierra. 
Sección A excavación [m
2] A relleno [m2] Distancia [m] V excavación [m
3] V relleno [m3]
0 0 1816,5 N N N
50 0 1924,8 50 0 93532,5
100 0 1899,6 50 0 95610
150 0 1840 50 0 93490
200 0 1524,4 50 0 84110
250 0 1350,3 50 0 71867,5
300 0 1112 50 0 61557,5
350 9,6 886,9 50 240 49972,5
400 37 561 50 1165 36197,5 V total [m
3]
Suma 1405 586337,5 584932,5
Sección A excavación [m
2] A relleno [m2] Distancia [m] V excavación [m
3] V relleno [m3]
40 148,5 119,2 N N N
80 235,8 68,9 40 7686 3762
120 17,5 288,2 40 5066 7142
160 0 588,6 40 350 17536
200 0 924 40 0 30252
240 0 940,5 40 0 37290 V total [m
3]
Suma 13102 95982 82880
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Tabla 6-1 . Volumen de tierra aportado para la creación de la RESA de la cabecera 02. Fuente propia. 
 
 
Ilustración 6-1. Terreno anterior a la cabecera de la pista 02. Fuente propia. 
  
Sección A excavación [m
2] A relleno [m2] Distancia [m] V excavación [m
3] V relleno [m3]
40 36,4 53,6 N N N
80 5,9 39,3 40 846 1858
120 61,3 14,6 40 1344 1078
160 77,4 16,04 40 2774 612,8
200 0 0 40 1548 320,8
240 0 0 40 0 0 V total [m
3]
Suma 6512 3869,6 -2642,4
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7. RESULTADOS GLOBALES 
A continuación se presenta un gráfico que muestra el peso relativo de cada zona en 
cuanto a aporte de terreno necesario. 
 
Figura 7-1.Gráfico comparativo de la importancia relativa de cada elemento en cuanto a tierra necesaria. 
Fuente propia. 
8. DRENAJES 
En este apartado se realiza un pequeño estudio del caudal nominal que deberán ser 
capaces de evacuar los elementos del drenaje, a consecuencia de los cambios que se 
producen en el terreno. 
Como pendientes de diseño se toman las definidas en la sección transversal tipo del 
apartado 1. "Secciones transversales tipo” de este Anexo, ya que se observa que el 
terreno real se aproxima en su mayor parte  a este perfil y donde no lo haga se corregirá 
de tal forma que presente dicha forma. 
El objetivo consiste en determinar el caudal que deberán absorber los diferentes 
elementos del drenaje. 
8.1. PLANTEAMIENTO GENERAL 
El esquema de drenaje que se plantea consiste en sendos sumideros longitudinales, 
situados a continuación de los márgenes de pista y calle y un sumidero central situado 
en el fondo de la depresión que forma el terreno situado entre pista y calle. Por debajo 
Ampliación
66%
Regularización
25%
RESA20
9%
RESA02
0%
Comparación de tierra requerida
Ampliación Regularización RESA20 RESA02
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de estos discurre una tubería que capta el caudal de cada tramo de sumidero cada 100 
metros. 
8.2.  MÉTODO DE CÁLCULO 
Para el cálculo del caudal se seguirá el método de Gumbel , que consiste en la 
determinación de las intensidades de precipitación en función de la duración de la 
misma. Se calculará posteriormente el tiempo de concentración de la zona tributaria de 
cada sumidero, es decir, el tiempo que tarda el agua en circular desde la zona más 
alejada del sumidero hasta el mismo. 
Se tomará la intensidad de una precipitación correspondiente al tiempo de 
concentración ya que será la máxima que el sumidero deberá evacuar. Finalmente se 
calculará con la intensidad de precipitación, el área tributaria y la proporción de agua 
que escurre sobre el terreno el caudal que deberá evacuar cada elemento. 
8.3. DATOS CLIMÁTICOS 
Se han tomado los datos climáticos proporcionados por la estación meteorológica de 
Fornells de la Selva de la Xarxa d’Estacions Metereològiques Automàtiques (XEMA) 
perteneciente al Servei Metereològic de Catalunya (SMC). Los datos necesarios son las 
intensidades de precipitación máximas anuales para diferentes períodos de 
precipitación (9). 
 
Tabla 8-1. Datos extraídos de las intensidades de precipitación anules máximas en diferentes períodos de 
tiempo. Fuente propia a partir de los datos extraídos de (9). 
Año I 1 [L/m
2] I 30 [L/m2] I 60 [L/m2]
2011 2,4 27 54,1
2010 2,2  N 16,1
2009 N 22,9 16,9
2008 N 11,6 28,5
2007 N 19,6 20,3
2003 N 18,6 N
2002 N 25 N
2001 N N N
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8.4. INTENSIDAD DE PRECIPITACIÓN 
Para calcular las intensidades de precipitación se deben obtener primeramente la media 
i la desviación estándar para cada serie de los datos obtenidos. Se calculan 
respectivamente mediante las siguientes expresiones 
𝑋 =
1
𝑛
·∑𝑥𝑖  
𝑆𝑥 = √
1
(𝑛 − 1)
·∑(𝑥𝑖 − 𝑋)2 
La intensidad de precipitación esperada para cada período se obtiene mediante la 
siguiente expresión 
𝑋𝑇 = 𝑋 + 𝐾(𝑇, 𝑛) · 𝑆𝑋 
Donde el parámetro K depende de los datos que se tienen, y del periodo de retorno 
considerado tal y como se muestra en la siguiente tabla 
 
Tabla 8-2.Valores del parámetro K . Fuente (10).  
Donde la fila superior es el período de retorno para el que se pretende calcular y la 
primer columna el número de años de los que se disponen datos. En esta caso se tienen 
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datos de 10 años por lo que el parámetro K valdrá respectivamente para los periodos de 
retorno de 10, 15 y 20 años 1’85, 2’29 y 2’61. 
A continuación se pasan las intensidades de precipitación en su correspondiente período 
a intensidades específicas en L/m2/h para poder comparar, y se grafican las diferentes 
series en función de diferentes periodos de retorno. Se han escogido periodos de 
retorno de 10, 15 y 20 años como se acaba de ver. 
 
Tabla 8-3. Intensidades de precipitación para diferentes intervalos de tiempo y periodos de retorno. Fuente 
propia. 
 
Figura 8-1. Gráfico de la intensidad de precipitación máxima esperada para cada duración y periodo de 
retorno. Fuente propia. 
  
Periodo de retorno [años] I 1 [L/m
2/h] I 30 [L/m2/h] I 60 [L/m2/h]
10 153,70 61,93 56,46
15 157,43 66,77 63,43
20 160,15 70,29 68,49
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8.5. TIEMPOS DE CONCENTRACIÓN 
Se calculan a continuación los tiempos de concentración de cada sumidero. Este tiempo 
es el que tarda el agua caída en el punto más alejado del sumidero en llegar hasta él. 
Dicho tiempo será el que se usa para determinar la intensidad máxima de precipitación 
según el gráfico anterior. La expresión que permite calcular este parámetro es la 
siguiente 
𝑇𝑐 = (3,26(1,1 − 𝐶) · √𝐷) · √𝐽
3  
Donde  
 C es el coeficiente de escorrentía, que es adimensional y depende de la 
superficie por donde corre el agua. 
 D es la distancia del punto más alejado de la zona tributaria al sumidero en 
metros 
 J es la pendiente media de la zona tributaria en dirección al sumidero en %. 
Tc es el tiempo de concentración en minutos. 
8.6. CAUDALES NOMINALES 
Establecida ya la intensidad de precipitación a tomar y el área de drenaje de cada 
elemento se puede calcular el caudal que se necesitará evacuar como 
𝑄 =
𝐶 · 𝐼 · 𝐴
300
 
Donde 
 I es la intensidad de precipitación, para el tiempo de concentración del 
elemento considerado en L/m2/h. 
 A es el área de la zona tributaria del elemento considerado en ha. 
Q es el caudal en m3/s. 
A continuación se presentan los resultados para los diferentes elementos 
 
Tabla 8-4. Cálculo de los parámetros de drenaje para los elementos considerados. Fuente propia. 
Elementos S [m
2] C [-] J [%] D [m] Tc[min] I [L/m
2/h Q [m3/s]
Sumidero pista 3300 0,90 2,0 33,0 4,72 148,62 0,15
Sumidero calle 2200 0,95 3,2 22,0 3,38 152,77 0,11
Sumidero central 13225 0,50 3,2 25,5 14,56 118,15 0,26
Tuberia de conducción N N N N N N 0,51
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Se observa que los sumideros que recorren el borde de pista y calle están equilibrados 
en cuanto al caudal que deben drenar, mientras que el central que cubre la aportación a 
dos aguas que es casi del doble. El caudal que debe drenar la tubería de conducción es la 
suma de todos ellos.
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En este Anexo no se realizan cálculos sino que se trata de aclarar la aplicación de las 
superficies limitadoras de obstáculos que afectan al aeropuerto. Se entiende que este 
tema resulta complejo debido principalmente a dos razones. 
La primera razón es la propia complejidad física de las superficies limitadoras de 
obstáculos, que resultan evidentemente invisibles en el campo y que son  
tridimensionales. Pese que al final acaban imponiendo restricciones de distancias entre 
elementos en el suelo, realmente estas restricciones solo son una proyección sobre el 
suelo de las restricciones reales que suceden en 3 dimensiones y de forma que resulta 
imposible de ver físicamente. Por ello cuando en el diseño del campo de vuelos se sitúa 
un punto de espera, se separan los elementos una distancia mínima, o simplemente se 
indica que un avión no libra la pista hasta que pasa cierto punto, resulta esencial 
comprender correctamente como es físicamente la superficie que está imponiendo la 
restricción y como interactúa con los aviones. 
La segunda razón deriva de la propia complejidad normativa en la descripción de las 
superficies, de tal forma que resulta especialmente complicada la comprensión de la 
geometría de alguna de ellas, que resulta especialmente importante. En este sentido se 
copiará la definición literal que da la normativa (11) de la superficie y posteriormente se 
dará una explicación más comprensiva de lo que se ha entendido después de cruzar la 
información con la de otras superficies y se adjuntarán dibujos que clarifiquen la 
superficie, que se encuentran normalmente dispersos entre diferentes documentos. Se 
evitará deliberadamente la inclusión de tablas de datos de las superficies tales como 
distancias divergencias de los bordes, pendientes de inclinación de las superficies etc. ya 
que interesa que se comprenda conceptualmente la disposición de las superficies, no se 
complicará la explicación con todos estos datos que pueden encontrarse en el capítulo 4 
“Restricción y eliminación de obstáculos” del Anexo 14 de OACI (11). Solo se darán los 
datos en el contexto de la explicación de una superficie, que sirvan para una mejor 
comprensión de la relación entre superficies y su situación relativa. 
1. SUPERFICIES APLICABLES 
Alterando el orden establecido en la normativa, con el objetivo de ganar en claridad, se 
explica a continuación que superficies se aplican concretamente el aeropuerto de 
Girona. 
La normativa (11) especifica: 
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En las pistas para aproximaciones que no son de precisión se establecerán las 
siguientes superficies limitadoras de obstáculos: 
 superficie cónica; 
 superficie horizontal interna; 
 superficie de aproximación; y 
 superficies de transición. 
 
Respecto a las pistas para aproximaciones de precisión de Categoría II o III se 
establecerán las siguientes superficies limitadoras de obstáculos. 
 superficie cónica; 
 superficie horizontal interna; 
 superficie de aproximación y superficie de aproximación interna; 
 superficies de transición; 
 superficies de transición interna; y  
 superficie de aterrizaje interrumpido. 
 
Por lo tanto en Girona las superficies no son totalmente simétricas, ya que la pista 20 es 
diferente de la 02 en cuanto a categoría de aproximación y por lo tanto tiene superficies 
distintas. En concreto la pista 20 tiene además de las superficies que posee la 02 las de 
aproximación interna, transición interna y aterrizaje interrumpido (las denominadas 
OFZs como se verá). 
2. LIMITACIÓN DE OBSTÁCULOS 
No todas las superficies limitan de la misma forma la presencia de obstáculos dentro de 
ellas. Pese a que la norma (11) es compleja en cuanto a si puede haber obstáculos o no 
en una superficie, o si puede haberlos pero no añadirse nuevos, condiciones de nuevos 
obstáculos que estén apantallados por uno existente etc., esta explicación se limitará a 
hacer una distinción que resulta esencial desde el punto de vista del diseño. Dicho 
criterio es, superficies que limitan la presencia de objetos fijos frente a las que lo hacen 
además contra objetos móviles. 
Esta distinción implica una filosofía de diseño completamente distinta según la 
superficie considerada. Mientras que para las superficies que limitan objetos fijos, debe 
cuidarse la nivelación del terreno o la inclusión de diferentes construcciones obstáculos, 
las que limitan objetos móviles, entre los que se encuentran las aeronaves, condicionan 
directamente el diseño de la geometría del aeródromo, que es por donde van a rodar las 
aeronaves, la señalización para detenerlos adecuadamente etc. 
A la vista de la importancia de conocer que tipos de obstáculos limita una superficie 
concreta, queda claro que es vital tener claro la limitación afecta a cada una, ya que si 
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no puede diseñarse el campo de vuelos incumpliendo la normativa, y por lo tanto por 
debajo de los estándares de seguridad exigidos, o al contrario sobredimensionarlo. 
Desgraciadamente este aspecto se encuentra relativamente disperso en la normativa 
(11), (12) y no siempre se expone con la claridad deseable. A continuación se explica 
para las superficies asociadas a los tipos de pista en el aeropuerto de Girona, los 
obstáculos de los que debe hallarse libre. 
Resulta más sencillo comenzar por las superficies que tienen restricciones en cuanto a 
obstáculos móviles, pues este hecho  se menciona explícitamente por la normativa. 
Así para una pista de aproximación de precisión de categoría II/III la normativa especifica 
que: 
No se permitirán objetos fijos por encima de la superficie de aproximación 
interna, de la superficie de transición interna o de la superficie de aterrizaje 
interrumpido, con excepción de los objetos frangibles que, por su función, deban 
estar situados en la franja. No se permitirán objetos móviles sobre estas 
superficies durante la utilización de la pista para aterrizajes. 
 
Además el manual 6 de limitación de obstáculos (12) desarrolla aún más el tema 
Superficies de aproximación interna, de transición interna y de aterrizaje 
interrumpido  
En su conjunto, estas superficies (véase  la Figura 1-3) definen aquella parte del 
espacio aéreo en la vecindad inmediata de las pistas para  aproximaciones de 
precisión, conocida como zona despejada de obstáculos (OFZ). Esta zona se 
mantendrá libre de objetos fijos, aparte de las ayudas para la navegación aérea, 
montadas en soportes ligeros y frangibles, que deben encontrarse cerca de la  
pista para llevar a cabo su cometido, y de objetos transitorios tales como 
aeronaves y vehículos cuando la pista se utilice para aproximaciones ILS de las 
Categorías II o III. Cuando se establezca una OFZ para una pista de 
aproximación de precisión de la Categoría I, tiene que estar libre de esos objetos 
cuando la pista se utilice para hacer aproximaciones ILS de la Categoría l. 
 
Queda por definir las restricciones concretas de obstáculos para dos superficies más: la 
de transición y la de aproximación. Desgraciadamente en este sentido la normativa no 
es específica. Para una pista de aproximación de precisión de categoría II/III tenemos lo 
siguiente 
No se permitirá la presencia de nuevos objetos ni agrandar los existentes por 
encima de una superficie de aproximación, o de una superficie de transición, 
excepto cuando, en opinión de la autoridad competente, el nuevo objeto o el 
objeto agrandado esté apantallado por un objeto existente e inamovible. 
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Como se observa se habla de objetos, pero en ningún momento se especifica si estos 
son fijos o móviles. Acudiendo a la definición de transición interna, se puede obtener 
más información sobre la limitación de obstáculos (como se ha dicho la información se 
encuentra fragmentada). 
En la definición de la transición interna aparece la siguiente nota 
Nota.— La finalidad de la superficie de transición interna es servir de superficie 
limitadora de obstáculos para las ayudas a la navegación, las aeronaves y otros 
vehículos que deban hallarse en las proximidades de la pista. De esta superficie 
sólo deben sobresalir los objetos frangibles. La función de la superficie de 
transición definida en 4.1.13 es la de servir en todos los casos de superficie 
limitadora de obstáculos para los edificios, etc. 
 
Queda claro para este par de superficies que la de transición es para objetos fijos 
únicamente, mientras que la de transición interna es también para objetos móviles. 
Sin embargo no existe una aclaración paralela para las superficies de aproximación y 
aproximación interna. Parece razonable pensar que la superficie de aproximación solo 
limita objetos fijos por los siguientes motivos 
 No tendría sentido separar superficie de aproximación interna de la de 
aproximación si ambas tienen las mismas características de limitación de 
obstáculos 
 Se incluiría la superficie de aproximación en las OFZs cuando se definen 
 La limitación de obstáculos se define en la norma junto a la de transición, de la 
cual si hay una aclaración en el sentido de que solo aplica a objetos fijos. 
Además en dicha definición se habla de objetos nuevos o existentes lo que da a 
entender que son objetos fijos ya que por el carácter transitorio de los 
obstáculos móviles no pueden calificarse de nuevos o ya existentes. 
No hay duda respecto a las superficies horizontal interna o cónica, ya que al encontrarse 
estas en altura las restricciones solo pueden venir impuestas por objetos fijos ya no hay 
tránsito de vehículos en altura y las aeronaves que vuelan no se consideran obstáculos. 
3. DEFINICIÓN SUPERFICIES 
A continuación se presenta la geometría de las superficies de limitación de obstáculos, 
con las pertinentes aclaraciones para su mejor comprensión. 
Las imágenes que se incluyen en la normativa (11) son las siguientes 
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Figura 3-1. Representación gráfica de las diferentes superficies. Fuente (11). 
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Figura 3-2. Representación gráfica de las diferentes superficies. Fuente (11) 
A continuación se da la definición literal de las diferentes superficies que se ha visto que 
resultan aplicables y se realiza una pequeña explicación de cada una. 
3.1. HORIZONTAL INTERNA 
Superficie situada en un plano horizontal sobre un aeródromo y sus 
alrededores. 
Características. El radio o límites exteriores de la superficie horizontal interna se 
medirán desde el punto o puntos de referencia que se fijen con este fin. 
 
Es un plano horizontal situado sobre el aeropuerto. 
3.2. CÓNICA 
Una superficie de pendiente ascendente y hacia afuera que se extiende desde la 
periferia de la superficie horizontal interna. 
Características. Los límites de la superficie cónica comprenderán: 
a) un borde inferior que coincide con la periferia de la superficie horizontal 
interna; y 
b) un borde superior situado a una altura determinada sobre la superficie 
horizontal interna. 
 
Al ser la superficie horizontal interna un círculo, esta superficie es un cono que se abre 
hacia arriba hasta una altitud determinada. Su base es la superficie horizontal interna. 
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3.3. APROXIMACIÓN 
Plano inclinado o combinación de planos anteriores al umbral. 
Características. Los límites de la superficie de aproximación serán: 
a) un borde interior de longitud especificada, horizontal y perpendicular a la 
prolongación del eje de pista y situado a una distancia determinada antes del 
umbral; 
b) dos lados que parten de los extremos del borde interior y divergen 
uniformemente en un ángulo determinado respecto a la prolongación del eje de 
pista; 
c) un borde exterior paralelo al borde interior; y 
d) las superficies mencionadas variarán cuando se realicen aproximaciones con 
desplazamiento lateral, con desplazamiento o en curva. Específicamente, los dos 
lados que parten de los extremos del borde interior y divergen uniformemente en 
un ángulo determinado respecto a la prolongación del eje de la derrota con 
desplazamiento lateral, con desplazamiento o en curva. 
 
Es una superficie en forma de abanico que se abre en su plano horizontal a la vez que 
sube con cierta inclinación respecto al suelo. 
3.4. TRANSICIÓN 
Superficie compleja que se extiende a lo largo del borde de la franja y parte del 
borde de la superficie de aproximación, de pendiente ascendente y hacia afuera 
hasta la superficie horizontal interna. 
Características. Los límites de una superficie de transición serán: 
a) un borde inferior que comienza en la intersección del borde de la superficie de 
aproximación con la superficie horizontal interna y que se extiende siguiendo el 
borde de la superficie de aproximación hasta el borde interior de la superficie de 
aproximación y desde allí, por toda la longitud de la franja, paralelamente al eje 
de pista; y 
b) un borde superior situado en el plano de la superficie horizontal interna. 
 
Es un plano inclinado en dirección transversal al eje de la pista. Este plano es continuo 
desde la superficie de aproximación y a lo largo de toda la franja. En el tramo en que se 
encuentra apoyado sobre la superficie de aproximación, parte del borde de la misma y 
por lo tanto el origen de la superficie de transición se va abriendo a la vez que se va 
elevando. Cuando entra en la franja, parte del borde de la misma pero desde la altura a 
la que se encuentra el eje de la pista en ese punto. 
3.5. SUPERFICIE DE APROXIMACIÓN INTERNA. 
Porción rectangular de la superficie de aproximación inmediatamente anterior al 
umbral. 
Características .Los límites de la superficie de aproximación interna serán: 
a) un borde interior que coincide con el emplazamiento del borde interior de la 
superficie de aproximación pero que posee una longitud propia determinada; 
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b) dos lados que parten de los extremos del borde interior y se extienden 
paralelamente al plano vertical que con-tiene el eje de pista; y 
c) un borde exterior paralelo al borde interior. 
 
Es una porción de la superficie de aproximación que se encuentra directamente en la 
prolongación de la pista. A diferencia de la superficie de aproximación, ésta no se abre 
en abanico sino que sus bordes son rectos. 
3.6. SUPERFICIE DE ATERRIZAJE INTERRUMPIDO. 
Plano inclinado situado a una distancia especificada después del umbral, que se 
extiende entre las superficies de transición internas. 
Características. Los límites de la superficie de aterrizaje interrumpido serán: 
a) un borde interior horizontal y perpendicular al eje de pista, situado a una 
distancia especificada después del umbral; 
b) dos lados que parten de los extremos del borde interior y divergen 
uniformemente en un ángulo determinado del plano vertical que contiene el eje 
de pista; y 
c) un borde exterior paralelo al borde interior y situado en el plano de la 
superficie horizontal interna. 
La elevación del borde interior será igual a la del eje de pista en el 
emplazamiento del borde interior. 
La pendiente de la superficie de aterrizaje interrumpido se medirá en el plano 
vertical que contenga el eje de la pista. 
 
Es similar a la superficie de aproximación, es decir un plano inclinado que se abre en 
abanico en su plano. Se sitúa cierta distancia del umbral por el que se aterriza o a una 
distancia antes del final de la pista lo que resulte más restrictivo.  
3.7. SUPERFICIE DE TRANSICIÓN INTERNA. 
Superficie similar a la superficie de transición pero más 
próxima a la pista. 
Características. Los límites de la superficie de transición interna serán: 
a) un borde inferior que comience al final de la superficie de aproximación interna 
y que se extienda a lo largo del lado de la superficie de aproximación interna 
hasta el borde interior de esta superficie; desde allí a lo largo de la franja 
paralela al eje de pista hasta el borde interior de la superficie de aterrizaje 
interrumpido y desde allí hacia arriba a lo largo del lado de la superficie de 
aterrizaje interrumpido hasta el punto donde el lado corta la superficie horizontal 
interna; y 
b) un borde superior situado en el plano de la superficie horizontal interna 4.1.19 
La elevación de un punto en el borde inferior será: 
a) a lo largo del lado de la superficie de aproximación interna y de la superficie 
de aterrizaje interrumpido: igual a la elevación de la superficie considerada en 
dicho 
punto; y 
Estudio de las actuaciones a realizar en el campo de vuelos 
de Girona-Costa Brava encaminadas  a cumplir la normativa 
de certificación de aeropuertos. 
 
 
 
A5- 9 
 
b) a lo largo de la franja: igual a la elevación del punto más próximo sobre el eje 
de pista o de su prolongación. 
La pendiente de la superficie de transición interna se medirá en un plano vertical 
perpendicular al eje de pista. 
 
Es similar a la superficie de transición salvo que en lugar de seguir los bordes de la 
superficie de aproximación y el borde de la franja sigue el borde de la superficie de 
aproximación interna, discurre por la franja y finalmente se vuelva a elevar siguiendo los 
bordes de la superficie de aterrizaje interrumpido. 
Se presenta en este caso la duda de por donde discurre exactamente el borde inferior de 
la superficie a su paso por la franja. No se especifica si el borde de la superficie se 
extiende por el borde de la franja o por su interior a la distancia del eje a la que la 
interseca, procedente de la superficie de aproximación interna. De nuevo se puede 
deducir la situación exacta recopilando varias indicaciones indirectas dispersas en 
diferentes puntos de la normativa (11). 
Establecer claramente este límite es crítico ya que posiciona una superficie que limita los 
objetos móviles y por lo tanto condiciona el diseño del campo de vuelos. 
Se ha deducido que el borde de la superficie de transición interna discurre a la distancia 
del eje de la pista a la que se encuentra en la superficie de aproximación interna, en este 
caso 60 metros. Se apoya dicha afirmación con tres fragmentos de la normativa (11) que 
se presentan a continuación. 
 En primer lugar en la propia definición de la superficie de transición interna se 
especifica:  
Descripción. Superficie de transición interna. Superficie similar a la 
superficie de transición pero más próxima a la pista. 
 
Acudiendo a la definición de la superficie de transición, se comprueba que ésta 
discurre por el borde de la franja, por lo que si la superficie de transición interna 
se define como más cercana a la pista debe discurrir por dentro del borde. 
 Se observa que la anchura de los bordes internos de la superficie de 
aproximación interna y de superficie de aterrizaje interrumpido son iguales, por 
lo que es coherente que a su paso por la franja, el borde inferior de la superficie 
de transición interna discurra de forma rectilínea a la misma distancia del eje de 
la pista que la mitad de la anchura de las dos superficies anteriores. 
 Finalmente en el manual 6 (12) se encuentra un dibujo específico de las OFZs 
que completa las dos explicaciones anteriores, ya que se observa cómo se 
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extiende la superficie de forma rectilínea entre aproximación interna y aterrizaje 
interrumpido y que la superficie de transición va por fuera, por el borde de la 
franja. 
 
Figura 3-3. Representación de las OFZs vistas desde una perspectiva de aproximación a la pista. Fuente (12).
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